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人 类 在 工程 实践 过 程 中 ， 需 要 采取 各 种 方法 获得 反映 客观 事物 的 量 值 ， 这 种 操作 称 为 


测量 或 检测 ， 


0 pe 客观 事物 的 进程 结果 ， 达 到 一 定 的 目 


的 ， 这 种 操作 称 为 控制 。“ 测 量 ” 和 “控制 ”是 人 类 认识 世界 和 改造 世界 的 两 项 基本 任务 ， 
人 在 科学 技术 高 度 发 达 的 今天 ， 
随 着 计算 机 技术 和 自动 控制 理论 广泛 应 用 于 工业 生产 过 程 ， 计 算 机 测控 系统 已 取代 常规 的 


模拟 检测 、 调 节 、 显 示 、 记 录 等 仪器 设备 和 人 工 操 作 ， 并 
处 理 方法 ， 能 够 完成 各 种 过 程控 制 、 操 作 管理 等 任务 ， 
国防 、 科 学 研究 等 现代 社会 生活 的 各 个 领域 ， So 

set 人 z 瑟 林 科 及 研究 生 的 教学 要 求 而 编写 的 ， 
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高 级 且 复 杂 的 计算 方法 和 
经 广泛 渗透 到 工业 、 农 业 、 











涉及 计算 机 测试 


etna 由 本 书 特别 注重 以 计算 机 测控 系统 的 应 用 技术 
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正 算法 等 ; 第 6 章 介 绍 计算 机 控制 技术 ， 着 重 分 析 了 PID 过 程控 制 的 概念 、 原 理 、 算 法 的 
改进 ， 参 数 整定 及 工程 实现 等 ;第 7 章 介绍 抗 干扰 技术 ， 内 容 包 括 干扰 的 种 类 、 耦 合 方式 
及 软 硬 件 抑制 原理 、 方 法 和 数字 滤波 技术 等 ; 第 8 章 介绍 虚拟 仪器 ， 内 容 包括 虚拟 仪器 的 
概念 、 组 成 特点 、 体 系 结构 和 软 硬 件 环境 ， 并 给 出 了 一 些 实例 ; 第 9 章 介绍 微机 化 测控 系 
统 设计 及 实例 ， 内 容 包 括 微机 化 测控 系统 设计 的 要 求 、 过 程 和 方案 选择 的 依据 ,硬件 和 软 
件 设计 及 其 常用 调试 方法 ， 最 后 结合 实例 进行 了 具体 分 析 阔 述 。 







， 从 工程 实际 出 发 ， 就 测控 埋 、 结 构 ， 信 号 采集 ， 数 据 处 理 ， 控 制 算 法 的 
原理 与 实现 和 实际 应 用 技术 逐步 
组 成 测控 系统 的 基本 方法 ， 
和 科学 研究 打下 必要 的 


全 书 共 分 9 章 为 绪论 ， 主 要 介绍 计算 机 测控 系统 的 基本 组 成 、 功 能 特点 、 
ee 2 3 多 习 状 如 Sp 绍 测控 通道 ， 内 容 包 括 模 拟 输入 /输出 通道 、 


F 。 通 过 本 书 的 党 习 ， 学 生 应 掌握 运用 微型 计算 机 
[机 测控 系统 的 能 力 ， 为 学 生 毕 业 后 参加 工作 














ll; “第 3 章 介 绍 测控 系统 接口 及 总 线 技术 ,内容 包括 


E 机 电路 | ps 测控 接口 电路 的 原 i: 理 与 连接 方法 及 通信 标准 与 5 常用 总 线 技术 等 ; 第 4 童 介 
如 计算 机 测控 系统 中 的 软件 ， 内 容 包括 测控 系统 中 软件 的 作用 、 组 成 、 功 能 及 中 断 程序 的 


第 5 章 介绍 数据 分 析 处 理 ， 内 容 包括 标 度 变 换 、 误 差 处 理 及 常用 的 非 线 性 校 





-来 讲 ， 计 算 机 测控 技术 涉及 的 学 科 及 理论 很 广泛 ; 从 发 展 上 来 讲 ， 计 算 机 测 


控 技术 涉及 的 硬件 、 软 件 知识 在 不 断 更 新 、 进 步 。 一 名 讲授 计算 机 测控 技术 的 教师 ,不 仅 
要 有 广泛 的 理论 知识 、 丰 富 的 实践 经 验 ， 更 要 紧 跟 时 代 发 展 的 步伐 。 因此， 从 事 该 专业 一 


线 教学 的 教 】 
门 课程 也 是 
态 来 学 习 这 上 





i 要 教 好 这 门 课程 的 确 是 非常 不 容易 的 ; 同时 ， 学 生 要 学 好 计算 机 测控 技术 这 
E 常 不 容易 的 。 应 该 说 ， 大 多 数学 生 一 开始 是 抱 着 非常 向 往 、 非 常 感 兴趣 的 心 
J] 课程 的 ， 因 为 它 是 新 兴学 科 、 前 沿 学 科 ， 具有 很 高 的 重要 性 和 实用 性 ; 但 在 











学 习 的 过 程 中 学 生 们 往往 感到 吃力 ， 以 致 逐渐 丧失 学 习 兴 趣 ， 因 为 课程 知识 的 综合 性 、 理 
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论 性 太 强 ， 学 习 的 难度 太 大 ; 课程 学 习 完 后 ， 学 生 们 会 感到 迷茫 ， 因 为 他 们 不 知道 怎样 
学 到 的 知识 去 完成 一 个 实际 的 计算 机 测控 系统 ， 学 习 的 效果 往往 不 尽 如 人 意 。 

基于 上 述 问 题 ， 作 为 长 期 从 事 测控 专业 教学 、 科 研 和 社会 实践 的 一 线 教师 ， 为 了 更 好 
地 满足 测控 专业 发 展 的 需要 ， 根 据 测控 技术 与 仪器 专业 课程 大 纲要 求 ， 以 及 长 期 从 事 本 课 
程 一 线 教学 的 经 验 ， 并 结合 专业 教学 和 科研 的 实际 情况 ， 我 们 编写 了 适合 测控 技术 与 仪器 
专业 特色 发 展 的 教材 。 同 时 参考 了 大 量 的 相关 教材 、 专 著 、 论 文 和 研究 成 果 ， 在 此 ， 向 有 
关 作者 表示 衷心 的 感谢 。 
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5.4); 濮阳 职业 教育 学 院 李 玮 编写 第 7 章 ; 濮阳 市 清 丰 县 职业 技术 学 校 齐 雪 珍 编写 第 4 
章 。 全 书 由 齐 永 奇 统 稿 并 任 主编 ， 张 涛 和 申 杰 任 副 主编 。 
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J 导入 案例 


专家 交会 对 接任 务 测控 通信 系统 面临 四 项 挑战 

新 华 社 北京 11 月 2 日 电 (记者 田 兆 运 、 黎 云 ) 在 我 国 首 次 空间 交会 对 接任 务 中 ， 测 
控 通 信 系统 成 为 任务 执行 过 程 中 最 引 人 瞩 目的 环节 。 载 人 航天 工程 测控 通信 系统 总 设计 
师 钱 卫 平 2 日 详细 介绍 了 测控 通信 系统 面临 的 挑战 : 

一 一 飞 控 事 件 密集 ， 轨 道 控制 频繁 ,时间 紧 ， 任 务 重 。 根 据 任务 计划 安排 ， 在 交会 
对 接 实 施 的 两 天 时 间 里 ， 要 完成 5 一 6 次 变 轨 ， 这 意味 着 每 隔 3 一 5 圈 ， 就 要 进行 一 次 变 
轨 控 制 。 每 次 控制 都 必须 完成 轨道 测量 、 计 算 、 生 成 控制 计划 ， 并 将 数据 注入 飞船 ， 然 
后 才能 实现 控制 ， 这 一 过 程 的 环节 多 、 工 作 量 大 。 以 往 任务 中 ， 如 果 一 次 控制 不 到 位 ， 
还 有 时 间 和 机 会 修正 ， 但 交会 对 接任 务 要 求 每 一 次 都 不 能 错 ， 这 是 任务 的 脆弱 性 


所 在 。 
一 一 任务 持续 时 间 长 ， 对 设备 的 稳定 性 与 可 起 严峻 考验 。 以 往 神舟 飞船 任 
会 对 接任 务 结束 ， 需 要 持续 两 
大 挑战 。 尤 其 是 目前 这 套 系 统 的 地 面 


务 只 有 3~5 天 ,最 多 7 天 就 能 结束 。 天 宫 一 号 
个 多 月 。 时 间 的 延长 ， 使 测控 系统 的 稳定 

关键 弧 段 ， 对 于 遍布 全 球 、 多 达 数 千 台 
( 套 ) 的 测控 设备 来 说 ， ot, 
一 一 第 24 个 太阳 活动 峰 年 对 测控 通信 


设备 、 地 面 网 、 协 议 等 很 多 都 是 新 的 。 了 
交会 对 接任 务 期 间 ， 人 aa 








和 定 轨 预报 精度 带 来 潜在 影响 。 
科研 机 构 预 测 ，2011 年 可 能 
误差 增 大 ， 对 定 轨 预报 精度 产生 影 


he dns, 0 
响 ， 严 重 时 还 将 路 中 断 、 
一 一 交会 对 载 人 航天 任 控 通 信 系 统 如 何 提高 软 性 实力 、 发 挥 最 大 


会 
效能 提出 rk hn 肥 载 人 航天 需求 为 宇多 设 起 来 的 测控 通信 系统 发 展 到 目前 这 个 阶段 ， 
从 硬件 上 来 说 已 达到 了 世界 领先 水 平 ， 没 有 太 大 的 发 展 空间 ， 关 键 考 验 的 是 软 性 实力 ， 
比如 系统 的 效率 、 精 度 、 可 靠 性 和 稳定 性 等 ， 这 是 载 人 航天 工程 及 其 他 重点 航天 项 目 今 
后 对 测控 通信 系统 提出 的 最 大 挑战 。 

资料 来 源 : http: //chn. chinamil. com. cn/wq/2011-11/02/content _ 4708809. htm. 







1.1 测控 系统 的 概述 


1.1.1 测控 系统 的 地 位 与 作用 


人 类 在 工程 实践 过 程 中 , “测量 ”和 “控制 ” i 
任务 ， 而 测控 仪器 或 系统 则 是 人 类 实现 这 两 项 任务 的 工具 和 手段 。 其 中 “测量 ”是 “ 控 
制 ” 的 基础 ， 是 采 Mo 对 数据 进 
行 记录 并 进行 必要 的 处 理 。 科 学 始 于 测量 ， 没 有 测量 就 没有 科学 。“ 控 制 ” 是 采取 各 种 方 
法 支配 或 约束 某 一 客观 事物 或 对 象 的 运动 过 程 以 达到 一 定 的 目的 。 在 科学 技术 高 度 发 达 的 
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今天 ,测量 与 控制 已 经 渗透 到 工业 、 农 业 、 国 防 、 科 学 研究 等 现代 社会 生活 的 各 个 领域 。 

计算 机 测控 系统 包含 的 内 容 十 分 广泛 ， 按 照 任务 的 不 同 ， 普 遍 意 义 上 的 控制 系统 可 以 
分 为 三 大 类 ， 即 检测 系统 、 控 制 系统 和 测控 系统 。 

检测 系统 ， 单纯 以 检测 为 目的 的 系统 ， 主 要 实现 数据 的 采集 ， 又 称 为 数据 采集 系统 。 

控制 系统 ; 单纯 以 控制 为 目的 的 系统 ， 主 要 实现 对 生产 过 程 的 控制 。 

测控 系统 ; 测控 一 体 化 的 系统 ， 即 通过 对 大 量 数 据 进行 采集 、 存 储 、 处 理 和 传输 ， 使 
控制 对 象 实现 预期 要 求 的 系统 。 

所 谓 计算 机 测控 ， 就 是 利用 传感器 将 被 监控 对 象 中 的 物理 参量 (如 温度 、 压 力 、 液 位 、 
速度 等 ) 转 换 为 电量 (如 电压 、 电 流 )， 再 将 这 些 代表 实际 物理 参量 的 电量 送 入 输入 装置 中 
转换 为 计算 机 可 识别 的 数字 量 ， 并 且 在 计算 机 的 显示 器 中 以 数字 、 图 形 或 曲线 的 方式 显示 
出 来 ， 从 而 使 操作 人 员 能 够 直观 而 迅速 地 了 解 被 监控 对 象 的 变化 过 程 ， 除 此 之 外 ,计算 机 
还 可 以 将 采集 到 的 数据 存储 起 来 ， 随 时 进行 分 析 、 统 计 和 显 杀 籍 制作 各 种 报表 。 如 果 还 需 
要 对 被 监控 的 对 象 进行 控制 ， 则 由 计算 机 中 的 应 用 软件 概 据 求 集 到 的 物理 参量 的 大 小 和 变 
ee 中 输出 相应 的 电信 和 号， 推动 执 
行 装置 (如 调节 闪电 动机 ) 动 作 从 而 完成 相应 的 琛 害 信 
浴 淋 化工、 冶金、 电力 、 电 子 、 轻 工 和 纺 
代 化 的 仪器 和 自控 系统 ;即使 原来 可 以 用 
土 法 生产 的 制 酒 工业 ， 现 在 也 通过 精密 得 仪器 仪表 严格 控制 温度 流程 来 提高 产品 质量 。 国 

的 让， 更 是 通过 先进 的 测控 技术 来 提高 产品 质量 。 据 美 
4 统计 ， 美 国 为 世 证 和 控制 、 自 动 化 及 流程 分 析 ， 
每 天 大 约 要 完成 2.5 亿 内。 要 完成 这 些 检 钢 ( 需 要 大 量 种 类 繁多 的 分 析 和 检测 仪 


器 。 仪 器 与 测试 当代 促进 生产 A 美国 商业 部 国家 标准 局 (NBS) 
于 20 世纪 90 tT 国 国民 经 济 总 产值 的 影响 作用 ， 在 提出 的 
调查 报告 中 私 4 仪表 工业 总 产值 只 占 工业 总 产值 的 4%， 但 它 对 国民 经 济 的 影响 达 
到 66%。 

仪器 是 一 种 获取 信息 的 工具 ， 起 着 不 可 或 缺 的 信息 源 的 作用 。 仪 器 是 信息 时 代 的 信息 
获取 一 处 理 习 传输 的 链条 中 的 源头 技术 。 如 果 没 有 仪器 ， 就 不 能 获取 生产 、 科 学 、 环 境 和 
社会 等 领域 中 全 方位 的 信息 ， 进 入 信息 时 代 将 是 不 可 能 的 。 钱 学 森 院 士 在 对 新 技术 革命 的 
论述 中 曾 说 :“ 新 技术 革命 的 关键 技术 是 信息 技术 。 信 息 技术 由 测量 技术 、 计 算 机 技术 和 
通讯 技术 三 部 分 组 成 。 测 量 技术 则 是 关键 和 基础 。” 从 上 述 可 以 看 出 仪器 技术 是 信息 的 源 
头 技术 。 仪 器 工业 是 信息 工业 的 重要 组 成 部 分 。 
今天 ， 随 着 计算 机 技术 和 信息 技术 的 发 展 ， 世 界 正 在 从 工业 化 时 代 进 入 信息 化 时 代 ， 
这 个 时 代 的 特征 是 以 计算 机 为 核心 延伸 人 的 大 脑 功能 ,起 着 扩展 人 脑力 劳动 的 作用 ， 使 人 
类 正在 走出 机 械 化 的 过 程 ， 进 入 以 物质 手段 扩展 人 的 感官 神经 系统 及 脑力 智力 的 时 代 。 这 
时 ， 仪 器 的 作用 主要 是 获取 信息 ， 作 为 智能 行动 的 依据 。 同 时 计算 机 在 测控 领域 中 的 应 
， 有 力 地 推动 了 自动 控制 技术 的 发 展 ， 扩大 了 控制 技术 在 工业 生产 中 的 应 用 范围 ， 使 大 
规模 的 工业 生产 自动 化 系统 发 展 到 了 办 新 的 阶段 。 


1.1.2 测控 系统 的 重要 意义 
传统 的 测控 系统 主要 由 “测控 电路 ”组 成 ， 所 具备 的 功能 较 少 ， 也 比较 弱 。 随 着 计算 
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机 技术 的 迅速 发 展 ， 使 得 传统 的 测控 系统 发 生 了 根本 性 变革 ， 即 采用 微型 计算 机 作为 测控 
系统 的 主体 和 核心 ， 蔡 代 传统 测控 系统 的 常规 电子 线路 ， 从 而 成 为 新 一 代 的 微机 化 测控 系 
统 。 由 于 微型 计算 机 的 速度 快 、 精 度 高 、 存 储 容量 大 、 功 能 强 及 可 编程 等 特点 ， 将 微型 计 
算 机 引入 测控 系统 中 ， 不 仅 可 以 解决 传统 测控 系统 不 能 解决 的 问题 ， 而 且 还 能 简化 电路 ， 
增加 或 增强 功能 ， 提 高 测控 精度 和 可 靠 性 ， 显 著 增 强 测控 系统 的 自动 化 、 智 能 化 程度 ， 而 
且 可 以 缩短 系统 研制 周期 ， 降 低 成 本 ， 易 于 升级 换代 等 。 因 此 ， 现 代 测 控 系 统 设 计 ， 特 别 
是 高 精度 、 高 性 能 、 多 功能 的 测控 系统 ， 目 前 已 很 少 有 不 采用 计算 机 技术 的 了 。 完 全 可 以 
这 样 说 ,在 当今 ， 没 有 微 处 理 器 的 仪器 就 不 能 称 为 仪器 ， 没 有 微型 计算 机 的 测控 系统 就 更 
不 能 称 其 为 现代 工业 测控 系统 。 
计算 机 技术 的 引入 ， 为 测控 系统 带 来 以 下 新 特点 和 新 功能 : 
(1) 自动 对 零 功 能 : 在 每 次 采样 前 对 传感器 的 输出 值 自动 ; 
控 系 统 漂移 变化 造成 的 误差 。 
(2) 量程 自动 切换 功能 : 可 根据 测量 值 和 控制 值 的 
保证 测量 和 控制 范围 的 同时 提高 分 辩 率 。 
(3) 多 点 快速 测控 功能 : 可 对 多 种 不 同 参 
) 数字 滤波 功能 :利用 计算 机 软体 双 














零 ， 从 而 大 大 降低 了 因 测 








测量 范围 和 控制 范围 ， 在 








快速 测量 和 控制 。 
据 进行 处 理 ， 抑 制 各 种 干扰 和 脉冲 








信和 号 。 
(5) 自动 修正 误差 功能 ， 许 多 候 汪 疹 和 注 制 器 的 特性 是 非 线性 的 ， 且 受 环境 参数 变化 
的 影响 比较 严重 ， 从 而 给 仪器 带 梁 训 才 。 nn 可 以 依靠 软件 进行 在 线 或 离线 






运算 功能 ， 如 统计 分 析 、 | 检索 排序 、 函 数 变 近似 和 频谱 分 析 等 。 

(7) 复杂 控 钥 : 利用 计算 机 可 以 实现 经 典 的 PID 控制 ， 还 可 以 实现 各 种 
复杂 的 控制 自 适应 控制 、 模 糊 探 制 等 。 

(8) 多 媒体 功能 : 利用 计算 机 多 媒体 技术 ， 可 以 使 仪器 具有 声 、 光 和 语音 等 功能 ， 增 
加 测控 系统 的 个 性 或 特色 。 

(9) 通信 或 网 络 功能 : 利用 计算 机 的 数据 通信 功能 ， 可 以 大 大 增强 测控 系统 的 外 部 接 
口 功 能 和 数据 传输 功能 。 采 用 网 络 功能 的 测控 系统 则 将 拓展 一 系列 新 颖 的 功能 。 

(10) 自我 诊断 功能 : 采用 计算 机 技术 后 ， 可 对 测控 系统 进行 检测 ， 一 旦 发 现 故 障 则 
立即 进行 报警 ， 并 可 显示 故障 部 位 或 可 能 的 故障 原因 ， 对 排除 故障 的 方法 进行 提示 。 


1.1.3 计算 机 测控 系统 的 任务 


计算 机 测控 系统 作为 当今 工业 控制 的 主流 系统 ， 已 取代 常规 的 模拟 检测 、 调 节 、 显 
示 、 记 录 等 仪器 设备 和 很 大 部 分 操作 管理 的 人 工 职 能 ， 并 具有 和 较 高 级 且 复 杂 的 计算 方法 入 
处 理 方法 ， 以 完成 各 种 过 程控 制 、 操 作 管 理 等 任务 。 

下 面 以 生产 过 程 测控 系统 为 例 来 说 明 计 算 机 测控 系统 的 任务 ， 因 为 它 比 较 集中 地 体现 
了 计算 机 测控 系统 的 各 种 功能 。 计 算 机 测控 系统 借助 传感器 从 生产 过 程 中 收集 信息 ， 对 生 
产 过 程 中 的 被 控 对 象 进行 监视 并 提供 控制 信号 。 被 收集 的 信息 在 不 同 层次 上 进行 分 析 计 
算 ， 得 出 对 生产 装置 提供 的 调节 量 ， 完 成 自动 控制 ,或 者 为 生产 管理 人 员 、 工 程 师 和 操作 
员 提 供 所 需要 的 信息 。 由 此 可 见 ， 计算机 控制 系统 应 当 完 成 下 列 任务 : 


OO. 


修正 > 
(6) 数据 处 理 功 tt 统 仪器 无 法 实现 的 各 种 复杂 的 处 理 和 























1. 检测 


生产 过 程 的 参数 大 小 是 由 传感器 进行 检测 的 。 传 感 器 产生 与 被 测 物理 量 ( 如 温度 、 压 
力 、 流 量 、 液 位 等 ) 成 比例 (一 般 为 正比 ) 的 电信 号 。 传 感 器 信号 在 进入 计算 机 系统 的 接口 
之 前 ， 首 先 要 转换 成 一 种 标准 形式 ， 通 常 是 把 传感器 的 0 一 100% 量 程 转换 成 4 一 20mA 电 
流 或 1 一 5V 电压 。 通常 这 类 信号 也 被 称 为 模拟 量 信号 。 

另 一 类 测量 值 是 关于 被 控 过 程 的 状态 信息 。 例 如 ,阀门 是 否 关闭 ， 容 器 是 否 注 满 ， 泵 
是 否 打开 。 这 些 信 息 是 以 开关 量 的 形式 提供 给 计算 机 的 ， 通 过 继电器 触 点 的 开 闭 或 TTL 
电 平 的 变化 来 表示 。 这 类 信号 被 称 为 开关 量 信 号 。 

计算 机 也 可 通过 串 行 或 并 行 通信 口 直 接 接收 数字 量 信息 。 目 前 ， 很 多 传感器 都 带 有 微 
处 理 器 (如 智能 仪表 )， 可 以 直接 给 出 数字 量 信息 。 为 了 检查 生产 装置 是 否 处 于 安全 工作 状 
态 ， 对 大 多 数 测量 值 还 必须 检查 是 否 超过 上 、 下 限 ( 如 果 则 应 发 出 越 限 报警 信号 )， 
越 限 报警 是 过 程控 制 计 算 机 的 一 项 重要 任务 。 a 


2. 执行 机 构 的 驱动 


对 生 的 控制 管 站 通 过 对 交 mnt 执行 机 构 进行 调节 ， 对 泵 和 电动 机 进 
行 控制 来 达到 的 。 计 算 机 可 以 产 行 机 构 达到 所 需要 的 位 置 ， 可 以 通过 继 




















电器 触 点 闭合 或 产 生 某 个 电 平 的 中 停止 某 个 电动 机 ， 也 可 通过 数 / 模 (D/A) 转 换 
产生 一 个 正比 于 某 设 定 值 的 电压 或 电流 痊 驱 动 执行 机 构 。 执 行 机 构 在 收 到 控制 信号 之 后 ， 通 
常 还 要 反馈 一 个 测量 信号 给 区 便 检查 控制 命 执行 。 

3. 控制 

利用 计算 机 ca 以 方便 地 实 入 要 在 工业 过 程控 制 系 中 常用 的 控制 
方案 有 三 种 数字 控制 、 顺 序 Hl 监督 控制 。 大 多 数 生产 过 程 的 控制 需要 其 中 
一 种 或 几 种 控 a 


4. 人 -机 交互 


计算 机 测控 系统 必须 为 操作 员 提 供 关 于 被 控 过 程 和 控制 系统 本 身 运行 情况 的 全 部 信 
息 ， 为 操作 员 直 观 地 进行 操作 提供 各 种 手段 ， 如 改变 设 定 值 ， 手 动 调节 各 种 执行 机 构 ， 在 
发 生 报警 的 情况 下 进行 处 理 等 。 因 此 ， 它 应 当 能 显示 各 种 信息 和 画面 ， 打 印 各 种 记录 ， 通 
过 专用 键盘 对 被 控 过 程 进行 操作 等 。 此 外 ， 计 算 机 测控 系统 还 必须 为 管理 人 员 和 工程 师 提 
供 各 种 信息 ， 如 生产 装置 每 天 的 工作 记录 以 及 历史 情况 的 记录 ， 各 种 分 析 报 表 等 ， 以 便 掌 
握 生 产 过 程 的 状况 和 做 出 改进 生产 状况 的 各 种 决策 。 

5. 通信 

现今 的 工业 过 程 测控 系统 一 般 都 采用 分 级 分 散 式 结构 ， 即 由 多 台 计 算 机 组 成 计算 机 网 
络 ， 共同 完成 上 述 的 各 种 任务 。 因 此 ， 各 级 计算 机 之 间 必 须 能 按时 交换 信息 。 此 外 ， 有 时 
生产 过 程 测控 系统 还 需要 与 人 全 机 (如 人 的 人 合作 和 生理) 进行 

随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 计算 机 测控 技术 的 应 用 领域 日 益 广泛 ， 在 冶金 、 化 工 、 电 
力 、 自 动 化 机 床 、 工 业 机 器 人 控制 、 te a 
已 取得 了 令 人 瞩目 的 研究 与 应 用 成 果 , 在 国民 经 济 中 发 挥 着 越 来 越 大 的 作用 。 
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1.2 测控 系统 微机 化 的 组 成 和 特点 


微机 化 测控 系统 和 一 般 的 计算 机 系统 一 样 ， 也 是 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 成 的 ， 而 每 一 
组 成 部 分 又 有 各 自 的 特点 。 


1.2.1 硬件 部 分 


微机 化 测控 系统 的 硬件 部 分 一 般 由 测控 对 象 (生产 机 械 或 生产 过 程 )、 测 控 通 道 、 微 型 
计算 机 、 人 机 联系 设备 等 组 成 ， 如 图 1. 1 所 示 。 


操作 员 
控 


对 


其 他 微机 





系统 典型 结构 


1. 微型 计算 机 

由 微 处 理 器 、 内 存储 吕 路 组 成 的 是 控制 系统 的 核心 ， 其 任务 主要 
是 进行 数据 采集 、 pe 辑 判 断 、 控 制 、 越 限 报警 等 。 同 时 主机 还 通过 接口 
电路 向 系统 的 各 候 部 分 发 oven :整个 计算 机 控制 系统 有 条 不 率 地 协调 
工作 。 

考虑 到 实 的 特点 ， ER 应 满足 在 一 
个 采样 周期 内 能 完成 单 路 或 多 路 数据 采集 、 处 理 、 运 算 及 将 输出 量 输出 到 执行 机 构 等 所 需 
的 时 间 。 其 信息 处 理 能 力 要 与 控制 系统 的 动态 性 能 要 求 相 适应 。 

2. 测控 通道 

测控 通道 指 的 是 图 1. 1 中 左 侧 的 输入 、 输 出 通道 ， 又 称 为 过 程 通道 ， 它 是 微型 计算 机 
与 测控 对 象 之 间 交 换 信 息 的 桥梁 。 测 控 通 道 通常 由 以 下 几 部 分 组 成 

(1) 模拟 量 输入 通道 : 用 来 将 被 控 对 象 的 模拟 量 、 被 控 ( 或 被 测 ) 参 数 转变 为 数字 信和 号 
并 送 计算 机 处 理 。 它 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

传感器 (检测 元 件 ) 用 来 对 被 控 参 数 瞬 时 值 进行 检测 ， 将 其 变 为 电信 号 。 

变 送 器 用 来 将 传感器 得 到 的 电信 号 转变 为 统一 的 直流 电流 (0 一 10mA 或 4 一 20mA) 或 
直流 电压 (0~5V 或 1~5V) 信 号 。 

多 路 采样 器 也 称 多 路 模拟 开关 或 多 路 转换 器 ， 它 用 于 对 多 路 模拟 量 信号 进行 分 时 切 
换 ， 即 将 时 间 上 连续 的 模拟 量 信号 转换 为 时 间 上 离散 的 模拟 量 信和 号。 

模 / 数 (A/D) 转 换 器 用 于 将 采样 后 得 到 的 时 间 上 离散 的 模拟 量 信号 转换 成 时 间 上 高 散 
的 数字 信号 ， 并 送 入 计算 机 进行 处 理 。 为 减 小 被 控 参 数值 随时 间 变 化 对 A/D 转换 器 精度 
的 影响 ， 可 在 多 路 采样 器 之 后 接 采 样 保持 器 和 信号 放大 器 。 其 中 放大 器 的 作用 是 把 输入 的 
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微弱 信号 ( 当 没有 变 送 器 时 ) 放 大 到 A/D 转换 器 所 要 求 的 输入 电 平 ， 并 在 模拟 量 输入 信和 号 
A/D 转换 器 间 进 行 阻抗 匹配 和 隔离 。 

(2) 模拟 量 输出 通道 : 目前 工业 生产 中 使 用 的 执行 机 构 ， 其 控制 信号 基本 上 是 模拟 的 
电压 或 电流 信号 。 因 此 计算 机 输出 的 数字 信号 必须 经 D/A 转换 器 变 为 模拟 量 后 ， 才 能 去 
控制 执行 机 构 。 对 于 气动 或 液 动 的 执行 机 构 ， 尚 需 经 过 电 - 气 或 电 - 液 转换 装置 。 当 控制 多 
个 回路 时 ， 还 需要 使 用 多 路 输出 装置 进行 切换 。 考 虑 到 每 个 回路 的 输出 信号 在 时 间 上 是 离 
散 的 ， 而 执行 机 构 要 求 的 是 连续 的 模拟 量 信号 ， 所 以 多 路 输出 的 信号 都 应 采用 输出 保持 器 
加 以 保持 后 再 去 控制 执行 机 构 。 

(3) 开关 量 输入 通道 : 用 于 将 生产 现场 的 各 种 继电器 、 限 位 开关 等 的 状态 ( 通 或 断 ) 输 
入 计算 机 。 
(4) 开关 量 输出 通道 : 控制 系统 中 的 继电器 、 站 电动 机 的 启动 、 














停止 ， 指 示 灯 和 报警 信号 的 通 断 ， 都 可 以 用 输出 “0” 和 态 来 控制 。 完 成 这 些 功能 
的 部 件 就 组 成 了 开关 量 输出 通道 。 

由 上 可 知 ， teeb 着 信息 变换 和 传递 的 作用 ， 配 合 相 
应 的 输入 、 输 出 控制 程序 ， Wn 进行 信息 交换 ， 从 而 实现 对 生产 机 








械 、 过 程 的 控制 。 








3. 人 -机 联系 设备 
在 微机 化 测控 系统 中 ， 控制 台 (或 操作 面板 )， 以 便 操作 人 员 能 和 计算 机 
系统 “对 话 ”， 使 扣 作 人 员 及 有 和 So ， 进 行 必 要 的 人 为 控制 ， 修 改 
有 关 参 数 或 紧急 处 理 某 为 此 ， 交 机 接 9 括 以 下 部 分 ， 
S 数据 及 地 址 的 3 :， 自 动 -手动 切换 开关 等 。 它 们 通过 
x 暂停 ， 对 系统 的 启动 、 暂 停 ， 对 参数 或 数 


行 选 择 等 功能 。 

: 一 般 应 包括 数字 键 及 功能 键 。 数 字 键 用 来 输入 某 些 数据 或 参 
数 。 功 能 键 能 使 计算 机 进入 功能 键 所 代表 的 功能 服务 程序 ， 如 启动 、 复 位 、 打 印 、 显 示 等 
功能 服务 程序 。 

(3) 显示 屏 (CRT) 或 数码 显示 器 : 简易 的 系统 可 采用 LED 显示 器 。 较 复杂 的 、 功 能 
要 求 齐全 的 则 可 采用 CRT， 以 显示 操作 人 员 所 要 了 解 的 内 容 或 监视 系统 的 工作 进程 及 夯 
面 显 示 等 。 

(4) 打印 机 和 记录 仪 : 用 来 打印 和 记录 各 种 数据 、 参 数 及 曲线 。 微 机 化 测控 系统 的 复 
杂 程度 及 其 硬件 组 成 差别 很 大 ， 可 根据 实际 情况 进行 选择 。 目 前 ， 国 内 市 场 上 具有 各 种 通 
用 功能 并 基于 标准 总 线 的 插件 板 已 是 琳琅 满目 ， 最 为 流行 的 是 基于 ISA 标准 总 线 和 PCI 标 
准 总 线 的 工控 机 和 各 种 插件 板 。 


1.2.2 软件 部 分 

在 微机 化 测控 系统 进行 测控 的 过 程 中 ， 微 型 计算 机 能 够 自动 地 接收 测量 装置 从 生产 现 
场 送 来 的 反映 被 控 对 象 状 态 的 各 种 信号 ， 并 对 这 种 信息 进行 加 工 从 而 作出 相应 的 控制 决 
策 ， 再 以 信号 的 形式 将 这 些 决 策 送 至 现场 ， 由 现场 执行 机 构 完 成 控制 调节 ， 使 被 控 对 象 状 
态 维持 在 某 一 符合 用 户 要 求 的 状态 。 微 型 计算 机 的 这 种 自动 工作 能 力 除 了 有 硬件 基础 外 ， 
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还 必须 有 软件 的 支持 。 所 谓 软 件 是 指 能 够 完成 各 种 功能 的 计算 机 控制 系统 的 程序 ， 事实 
上 ， 整 个 控制 系统 的 动作 都 是 在 软件 的 协调 下 进行 工作 的 。 微 机 化 测控 系统 的 软件 部 分 是 
整个 系统 的 “灵魂 部 分 "， 它 通常 由 系统 软件 和 应 用 软件 组 成 。 

(1) 系统 软件 : 一 般 包 括 操作 系统 、 支 持 软 件 。 操 作 系 统 是 计算 机 测控 系统 信息 的 指 
挥 者 和 协调 者 ， 并 具有 数据 处 理 、 硬件 管理 等 功能 。 而 监控 程序 则 是 最 初级 的 操作 系统 。 
支持 软件 包括 程序 设计 语言 ， 编 译 程序 ， 服 务 、 诊 断 程序 等 。 系 统 软件 通常 由 计算 机 生产 
厂商 提供 ， 具 有 一 定 的 通用 性 。 但 对 于 小 规模 的 微机 应 用 系统 ， 其 监控 程序 规模 不 大 ， 可 
由 应 用 人 员 自 行 编制 。 

(2) 应 用 软件 : 设计 人 员 为 实现 某 一 具体 的 控制 要 求 而 编写 的 程序 ， 如 过 程控 制程 
序 、 人 -机 接口 程序 、 数 据 采 集 及 处 理 程序 等 。 一 般 由 用 户 自行 编制 或 根据 具体 情况 在 商 
品 化 软件 的 基础 上 自行 组 态 和 做 少量 的 应 用 开发 。 用 户 用 何 种 语言 编写 应 用 程序 ， 主 要 取 
决 于 系统 软件 的 配置 情况 和 测控 的 实时 性 要 求 。 在 测控 系 绢 应 用 程序 的 优 劣 将 对 系统 
调试 、 运 行 的 可 靠 性 ， 系 统 的 精度 和 效率 带 来 很 大 的 影 

在 微机 化 测控 系统 中 ， 微 型 计算 机 是 控制 部 分 的 粹 局 ,| 微机 化 测控 系统 的 发 展 和 控制 

质量 的 提高 不 仅 有 赖 于 控制 方法 的 改进 ， 也 有 技术 的 发 展 。 
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工业 测控 计算 # 2 ee 不 同 的 测控 对 象 和 不 
同 的 控制 要 求 ， 的 控制 方案 。 


ms eh 用 计算 机 测 条 系 统 和 通用 计算 机 测控 系统 。 

按照 结 Dy 集散 控制 系统 (DCS) 及 现场 总 线 控制 系统 
de 

按照 控制 规律 可 以 分 为 程序 和 顺序 控制 系统 、 常 规 控制 系统 (PID 控制 系统 )、 有 限 拍 
控制 系统 、 复 杂 规律 控制 系统 及 智能 控制 系统 。 

按照 控制 方式 可 以 分 为 开 环 控制 系统 和 闭环 控制 系统 。 

按照 结构 形式 或 设备 类 型 可 以 分 为 仪表 调节 系统 、PLC 控制 系统 、 工 业 控 制 微 书 
系统 。 

计算 机 测控 系统 的 分 类 方法 很 多 ， 各 分 类 系统 中 存在 一 定 的 交叉 和 关联 。 下 面 从 应 用 
特点 、 控 制 目的 出 发 介绍 几 种 典型 的 结构 。 


1. 3.2 ”集中 测控 系统 


集中 测控 系统 包括 数据 采集 系统 (Data Acquisition System，DAS)、 直 接 数 字 控 制 
(Direct Digital Control, DDC) 系 统 和 计算 机 监督 控制 (Supervisory Computer Control， 
SCO) 系统。 


1. 数据 采集 系统 
计算 机 数据 采集 系统 如 图 1. 2 所 示 。20 世纪 70 年 代 ， 数 字 计 算 机 率先 被 运用 在 测量 、 
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模拟 和 逻辑 控制 领域 ， 因 此 它 也 是 计算 机 应 用 于 工业 生产 过 程 最 早 和 最 简单 的 一 类 系统 。 








1.2 数据 采集 系统 


首先 采集 系统 对 生产 过 程 或 控制 对 象 的 大 量 参数 作 巡 回 检测 、 处 理 、 分 析 、 记 录 以 及 
参数 的 超 限 报警 ， 然 后 计算 机 对 这 些 输入 量 进行 分 析 处 理 和 计算 ， 如 数字 滤波 、 标 度 变 
换 、 越 限 报警 等 ， 最 后 通过 CRT 或 打印 机 输出 操作 指导 信息 供 操作 人 员 人 参考。 

DAS 的 输出 不 直接 作用 于 生产 过 程 的 执行 机 构 ， 不 直接 影响 生产 过 程 的 进行 。 它 的 
输出 只 作用 于 有 关 的 外 围 设备 和 人 -机 接口 ， 为 操作 人 员 的 息 的 显示 和 


报道 。 这 是 一 种 开 环 控制 系统 ， 仅 对 生产 过 程 进行 监 贡 Cj 生产 过 程 进行 自动 控制 
计算 机 DAS 的 突出 优点 是 简单 、 可 靠 ， 如 a 算 机 闭环 控制 之 前 ， 先 进行 这 种 
开 环 控制 的 试 运 行 ， 可 ein rt 可 以 用 于 试验 新 的 数学 模型 和 调试 新 
的 控制 程序 ， 全 人 二 了 抽水机 本人 建立 控制 对 象 的 数学 模型 的 场合 ， 应 用 
这 些 系统 可 以 得 到 大 量 统计 数据 3 此 较 接近 实际 的 数学 模型 或 控制 规律 。 其 缺 
ee 


2. 直接 数字 控制 系统 ~ 
直接 数字 控制 系统 线 所 示 . We me I 多 个 参数 作 


巡回 检测 ， 检 测 结 时 二 给 定 值 进行 比较 ， 得 的 参数 按 顶 定 的 数学 模型 (如 PID 控 
制 规 律 ) 运 算 后 亲生 棋 制 信号 量 ， 经 过 洒 Ws 道 作用 到 执行 机 构 ， 从 而 实现 对 被 控 参 
数 的 自动 调 WN 控 参 数 稳定 在 给 定 
























图 1.3 直接 数字 控制 系统 


DDC 系统 与 模拟 调节 系统 有 很 大 的 相似 性 ，DDC 系统 以 计算 机 取代 多 台 模 拟 调节 器 
的 功能 。 由 于 计算 机 具有 很 强 的 计算 功能 和 逻辑 功能 ， 因 此 可 以 实现 各 种 复杂 规律 控制 。 

它 对 被 控制 变量 和 其 他 参数 进行 巡回 检测 ， 与 设 定 值 比较 后 求 得 偏差 ， 然 后 按 事先 规 
定 的 控制 策略 ， 如 比例 、 积 分 、 微 分 规律 进行 控制 运算 . 最 后 发 出 控制 信号 ， 通 过 接口 直 
接 操纵 执行 机 构 对 被 控制 对 象 进行 控制 。 这 种 控制 方式 在 工业 生产 中 应 用 得 最 普遍 。 

DDC 系统 有 一 个 功能 齐全 的 操作 控制 台 , 给 定 、 显 示 、 报 警 等 都 集中 在 这 个 控制 台 
上 ， 操 作 方 便 。DDC 系统 中 的 计算 机 不 仅 能 完全 取代 模拟 调节 器 ， 实 现 多 回路 的 PID( 比 
例 P、 积 分 I、 微分 D) 调 节 ， 而 且 不 需要 改变 硬件 ， 只 通过 改变 程序 就 能 有 效 地 实现 较 复 
杂 的 控制 ， 如 前 馈 控 制 、 串 级 控制 、 自 适应 控制 、 最 优 控制 和 模糊 控制 等 。 

3 个 

















2 测控 系统 原理 与 设计 


DDC 系统 作为 一 种 闭环 控制 系统 ， 是 计算 机 用 于 工业 生产 过 程控 制 的 一 种 最 典型 的 
系统 ， 也 是 计算 机 在 工业 中 应 用 最 普遍 的 一 种 方式 。 我 国 中 、 小 型 企业 的 自动 化 水 平 还 不 
是 很 高 ， 所 以 计算 机 控制 技术 的 推广 应 用 还 是 以 直接 监控 系统 为 主 。 

3. 计算 机 监督 控制 系统 

DDC 系统 用 计算 机 代 蔡 模拟 调节 器 进行 控制 ， 对 生产 过 程 产生 直接 影响 的 被 控 参 数 
给 定 值 是 预先 设 定 的 ， 并 存 和 计算 机 的 内 存 中 。 这 个 给 定 值 不 能 根据 生产 工艺 信息 的 变化 
及 时 修改 ， 故 DDC 系统 无 法 使 生产 过 程 处 于 最 优 工 况 。 计 算 机 监督 控制 系统 是 计算 机 和 
调节 器 的 混合 系统 。 它 通常 采用 两 级 控制 形式 。 

所 谓 监督 控制 ， 指 的 是 SCC 计算 机 根据 原始 的 生产 工艺 数据 和 现场 采集 到 的 生产 工 
况 信息 ， 一 方面 按照 描述 被 控 过 程 的 数学 模型 和 某 种 最 优 目标 函数 ， 计 算出 被 控 过 程 的 最 
优 给 定 值 ， 输 出 给 下 一 级 DDC 系统 或 模拟 调节 器 ， 另 一 dN 作出 
故障 的 诊断 与 预报 。 nin 给 出 下 一 级 的 最 优 给 





















































值 ， 由 它们 去 控制 执行 机 构 。 

在 SCC 系统 中 ，SCC 计算 机 按照 描述 生产 六 
拟 调节 器 或 DDC 计算 机 ,模拟 调节 器 或 DDG 
处 于 最 优 工 况 。SCC 系统 较 DDC 系统 
值 控制 ， 而 且 还 可 以 进行 顺序 控制 、 

SCC 系统 有 以 下 两 种 不 同 的 

ee 系 

pr oo 在 此 系统 中 ，SCC 计算 机 对 被 
控 对 象 的 各 物理 检测 ， i 模型 计算 出 最 佳 给 定 值 送 给 模拟 调节 
器 。 i 较 后 ， 其 偏差 值 经 模拟 调节 器 计算 后 输出 


Mi 人 全 定 值 送 给 模 
机 控制 生产 过 程 ， 从 而 使 生产 过 程 始终 
: 产 变化 的 实际 情况 ， 它 不 仅 可 以 进行 给 》 
制 及 最 优 控制 等 。 










到 执行 机 构 | 控制 生产 过 程 的 这 样 ， 系 统 就 可 以 根据 生产 工 况 的 变化 ， 不 
断 地 改变 给 以 实现 最 优 控制 。 当 sce 计算 机 出 现 故 障 时 ， 可 由 模拟 调节 器 独立 
完成 操作 。 

2) SCC 十 DDC 控制 系统 

SCC 十 DDC 控制 系统 结构 形式 如 图 1.5 所 示 。 该 系统 实际 是 一 个 两 级 计算 机 控制 系 
统 ， 监 督 级 SCC( 上 位 机 ) 用 来 完成 高 一 级 的 最 优化 分 析 与 计算 ， 给 出 最 优 给 定 值 ， 送 给 
DDC 级 执行 过 程控 制 。 下 位 机 完成 前 面 所 述 的 直接 数字 控制 功能 ， 当 DDC 级 计算 机 出 现 
故障 时 ， 可 由 SCC 级 计算 机 代替 ， 因 此， 大 大 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 








图 1.4 SCC+ 模 拟 调节 器 控制 系统 图 1.5 SCC+DDC 控制 系统 
总 之 ，SCC 系统 比 DDC 系统 具有 更 大 的 优越 性 ， 它 在 计算 时 可 以 考虑 许多 常规 调节 





器 不 能 考虑 的 因素 ， 如 环境 温度 和 湿度 对 生产 过 程 的 影响 ， 可 以 进行 过 程 操作 的 在 线 优 
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化 ， 始 终 如 一 地 使 生产 过 程 在 最 优 状态 下 运行 ;可 以 实现 先进 复杂 的 控制 规律 ， 满 足 产品 
的 高 质量 控制 要 求 ; 可 以 进行 故障 的 诊断 与 预报 ， 可 靠 性 好 。 因 此 SCC 系统 的 控制 效果 
主要 取决 于 数学 模型 ， 当 然 还 要 有 合适 的 控制 算法 和 完善 的 应 用 程序 。 并 且 SCC 系统 计 
算 机 承担 先进 控制 、 过 程 优化 与 部 分 管理 的 任务 ， 信 息 存储 量 大 ， 计 算 任 务 繁 重 ， 要 求 有 
较 大 的 内 存 与 外 存 和 较为 丰富 的 软件 ， 故 一 般 要 选用 高 档 微型 机 或 小 型 机 作为 SCC 级 计 
算 机 。 


1.3.3 集散 控制 系统 


集散 控制 系统 (Distributed Control Systems，DCS) 又 称 为 分 散 控制 系统 。 它 是 多 台 
计算 机 分 别 控制 生产 过 程 中 多 个 控制 回路 ， 同 时 又 可 集中 获取 数据 、 集 中 管理 和 集中 控制 
的 自动 控制 系统 。 其 基本 组 成 结构 如 图 1.6 所 示 。 “发 处 理 器 为 核心 的 基本 控制 











器 、 高 速 数据 通道 、CRT 操作 站 和 监控 计算 机 等 。 








图 1. 人 
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DCS 是 7 CC. DDC 系统 和 和 各 和 多 级 控制 系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 是 生产 
过 程 的 一 种 比较 气 善 的 控制 与 管理 系统 。 在 DCS 中 ， 按 地 区 把 微 处 理 机 安装 在 测量 装置 
与 控制 执行 机 构 附 近 ， 将 控制 功能 尽 可 能 分 散 ， 管 理 功能 相对 集中 。DCS 采用 微 处 理 机 分 
别 控制 各 个 回路 ， 而 用 中 小 型 工业 控制 计算 机 或 高 性 能 的 微 处 理 机 实施 上 一 级 的 控制 ， 各 
回路 之 间 和 上 下 级 之 间 通 过 高 速 数据 通道 交换 信息 。DCS 具有 数据 获取 、 直 接 数 字 控 制 、 
人 机 交互 及 监控 和 管理 等 功能 。 

基本 控制 器 是 直接 控制 生产 过 程 的 部 分 ， 也 称 现 场 控制 站 ， 由 微 处 理 器 、 存 储 器 、 模 
拟 量 和 数字 量 1/O 接口 、 电 源 、 通 信 接 口 及 内 部 总 线 组 成 ， 具 有 数据 采集 、 回 路 控制 和 顺 
序 控制 功能 ， 能 独立 地 完成 生产 过 程 的 直接 数字 控制 。 基 本 控制 器 通过 高 速 数 据 通道 和 其 
他 基本 控制 器 、CRT 操作 站 、 监 控 计 算 机 相连 ， 实 现 大 规模 的 控制 与 管理 。 

高 速 数 据 通道 是 一 种 具有 高 速 通信 能 力 的 信息 总 线 ， 它 的 物理 介质 多 采用 双 绞 线 、 同 
轴 电 缆 或 光纤 通信 电缆 等 。 

CRT 操作 站 是 指 DCS 中 最 主要 的 人 -机 接口 ( 另 一 种 人 -机 接口 是 地 区 层 的 显示 操作 面 
板 )， 主 要 完成 各 种 设备 的 启 、 停 操作 及 生产 监视 ， 提 供 系 统 配置 和 组 态 功能 。 

监控 计算 机 是 DCS 的 主 计算 机 ， 也 称 上 位 机 ， 负 责 完成 对 整个 系统 的 所 有 信息 综 
合 管理 和 处 理 ， 具 有 复杂 运算 的 能 力 和 多 输入 、 多 输出 控制 功能 ， 能 实现 系统 最 优 


控制 。 
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2 测控 系统 原理 与 设计 i 


DCS 与 集中 测控 系统 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 

(1) 控制 分 散 、 信 息 集中 。DCS 采用 大 系统 递 阶 控制 的 思想 ， 生 产 过 程 的 控制 采用 全 
分 散 的 结构 ; 而 生产 过 程 的 信息 则 全 部 集中 并 存储 于 数据 库 ， 利 用 高 速 数 据 通道 或 通信 网 
络 输送 到 有 关 设备 。 这 种 结构 使 系统 的 危险 性 分 散 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

(2) 系统 模块 化 。DCS 中 有 许多 不 同 功能 的 模块 ， 如 CPU 模块 、AI 和 AO 模块 、DI 
和 DO 模块 、 通 信 模 块 、CRT 模块 和 存储 器 模块 等 。 选 择 不 同 数量 和 不 同 功能 的 模块 可 组 
成 不 同 规模 的 和 不 同 要 求 的 硬件 环境 。 同 样 ， 系 统 的 应 用 软件 也 采用 模块 化 结构 ， 用 户 只 
需 借 助 组 态 软件 ， 即 可 方便 地 将 所 选 硬件 和 软件 模块 连接 起 来 组 成 控制 系统 。 若 要 增加 某 
些 功 能 或 扩大 规模 ， 只 要 在 原 有 系统 上 增加 一 些 模块 ， 再 重新 组 态 即 可 。 显 然 ， 这 种 软 、 
硬件 的 模块 化 结构 提高 了 系统 的 灵活 性 和 可 扩展 性 。 
ren rn 
































域 网 络 相连 ， 从 而 保证 各 设备 间 的 信息 交换 及 数据 库 和 系统 恬 源 的 共享 。 

(4) 友好 而 丰富 的 人 -机 接口 。 操 作 人 员 可 通过 人 < 时 获取 整个 生产 过 程 的 信 
息 ， 如 流程 画面 、 趋 势 显示 、 报 警 显示 、 数 据 表格 等 操作 人 员 还 可 以 通过 功能 键 
直接 改变 操作 量 、 干预 生产 过 程 、 改 变 运行 状况 或 从 昌 政 处 理 。 

(5) 高 可 靠 性 。 由 于 DCS 将 系统 控制 芭 让 从 颖 在 各 台 计算 机 上 实现 ， 系 统 结构 采用 
容错 设计 ， 因 此 某 一 台 计 算 机 出 现 的 吏 了 打 兴 恒 致 系统 其 他 功能 的 丧失 。 此 外 ， 由 于 系统 
中 各 各 计算 机 所 承担 的 任务 比较 单 和 对 需要 实现 的 功能 采用 具有 特定 结构 和 软件 


















teh amd 癌 着 多 元 化 、 网 络 化 、 开 放 化 、 
集成 管理 方向 发 展 ， 使 得 不 同 妆 y 进行 数据 交换 ， 并 可 通过 以 太 网 将 
DCS 和 工厂 管理 还 ,，) 实 现实 时 数据 NRECHne Wa 和 
分 布 式 控制 系 ees 经 在 工业 控制 的 各 个 领域 得 到 了 广泛 的 应 
用 ， 以 其 高 度 | K 俐 、 丰富 的 控制 算法 、 开 放 的 联网 能 力 ， 逐 渐 成 为 
过 程 工业 自动 投 抽 的 主流 系统 
1.3.4 现场 总 线 控 制 系统 

20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 DCS 尽管 给 工业 过 程控 制 带 来 了 许多 好 处 ， 但 由 于 它们 采 
用 了 “操作 站 一 控制 站 一 现场 仪表 (一 般 为 模拟 仪表 )” 的 结构 模式 ， 系 统 成 本 较 高 ， 况 且 
各 厂家 生产 的 DCS 标准 不 同 ， 不 能 互联 ， 给 用 户 带 来 了 极 大 的 不 便 和 使 用 维护 成 本 的 
增加 。 
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见 场 总 线 控制 系统 (Fieldbus Control System，FCS) 是 20 世纪 80 年 代 中 期 继 DCS 之 
后 兴起 的 新 一 代 工 业 控 制 系统 。 它 将 当今 网 络 通信 与 管理 的 概念 引入 工业 控制 领域 ， 被 称 
为 “21 世纪 控制 系统 结构 体系 ”。 它 是 一 个 开放 式 的 互联 网 络 ， 既 可 以 与 同 层 网 络 互 联 ， 
也 可 以 与 不 同 层 的 网 络 互 联 ; 在 现场 设备 中 ,以 微 处 理 器 为 核心 的 现场 智能 设备 可 方便 地 
进行 设备 互联 、 互 操作 ,因此 它 是 一 种 具有 发 展 前 途 的 真正 分 散 控制 系统 。 其 结构 如 
图 1.7 所 示 。 
现场 总 线 技术 将 专用 微 处 理 器 置信 传统 的 测量 控制 仪表 ,使 它们 都 具备 了 数字 计算 和 
数字 通信 能 力 。 现 场 总 线 技术 采用 可 进行 简单 连接 的 双 绞 线 等 作为 总 线 ， 把 多 个 测量 控制 
仪表 连接 成 为 网 络 系统 ， 并 按 公开 、 规 范 的 通信 协议 ， 在 位 于 现场 的 多 个 微机 化 测量 控制 
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工业 对 象 


图 1.7 现场 总 线 控制 系统 
设备 之 间 ， 以 及 现场 仪表 与 远程 监控 计算 机 之 间 ， 实 现 瞪 镍 传输 与 信息 交换 ， 形 成 各 种 适 
应 实际 需要 的 自动 控制 系统 。 总 之 ， 它 把 单个 分 散 ey 贞 设 备 变 成 网 络 节点 ， 以 现场 总 线 
为 纽带 ， 把 它们 连接 成 可 以 相互 沟通 信息 、 成 内 控 任 务 的 网 络 系统 与 控制 系统 。 它 
给 自动 化 领域 带 来 的 变化 ， 正 如 众多 分 散 人 使 计算 机 的 功能 、 
作用 发 生变 化 。 现 场 总 线 则 使 自动 控制 系统 号 设备 具有 了 通信 和 能力， 把 它们 连接 成 网 络 系 
统 ， 加 入 到 信息 网 络 的 行列 。 RS 总 线 技术 说 成 是 控制 技术 新 时 代 的 开端 并 不 














过 分 。 
从 控制 的 角度 来 看 ， 以 下 显著 特点 : 
(1) 信号 传输 实现 化 。 Re CI eh 


es tlio 通信 线 一 直 延 伸 到 东 谊 现场 中 的 生产 设备 ， 构 成 用 于 现场 设备 和 
现场 仪表 互 堪 的 现场 通信 网 络 。 全 数 音 号 传输 极 大 地 提高 了 信号 转换 的 精度 和 可 靠 


性 ， 放免 了 从 六 S 中 模拟 信号 传输 过 程 中 难于 避免 的 信号 衰减 、 精 度 下 降 、 干 扰 信 号 易 
于 进入 等 问题 。 

(2) 实现 了 控制 的 彻底 分 散 。 把 控制 功能 分 散 到 现场 设备 和 仪表 中 ， 使 现场 设备 和 仪 
表 成 了 具有 综合 功能 的 智能 设备 和 智能 仪表 ， 它 们 经 过 统一 组 态 ， 可 以 构成 各 种 所 需 的 控 
制 系统 ， 从 而 实现 彻底 的 分 散 控制 。 

(3) 具有 较 高 的 性 能 价格 比 。 系 统 综 合成 本 及 一 次 性 安装 费用 减少 40%。 由 于 导线 、 
连接 附件 的 大 幅度 减少 ， 使 原来 的 几 百 根 ， 甚 至 几 千 根 控制 电缆 减少 到 一 根 总 线 电 缆 ， 从 
而 也 使 接线 端子 、 电 缆 桥架 等 附件 大 幅度 减少 ， 所 以 设计 、 安 装 、 调 试 、 维 护 的 费用 大 幅 
度 减 少 ， 维 护 和 改造 的 停工 时 间 减 少 60%。 原 来 烦琐 的 原理 图 、 布 线 图 设计 变 得 简单 易 
行 ; 标准 接 插 件 快速 、 简 便 的 安装 ,使 人 力 、 物 力 大 量 减少 ;强大 的 故障 诊断 能 力 ， 使 系 
统 的 调试 和 维护 工作 量 大 幅 减 少 。 

现场 总 线 技术 自 推广 以 来 , 已 经 在 世界 范围 内 应 用 于 工业 控制 的 各 个 领域 。 现 场 总 线 
的 技术 推广 有 了 三 四 年 的 时 间 ， 已 经 或 正在 应 用 于 冶金 、 汽 车 制造 、 烟 草 机 械 、 环 境 保 
护 、 石 油 化 工 、 电 力 能 源 、 纺 织 机 械 等 各 个 行业 。 应 用 的 总 线 协 议 主要 包括 PROFIBUS、 
DeviceNet、Foundation、Fieldbus、Interbus_S 等 。 在 汽车 行业 ， 现 场 总 线 控制 技术 应 
得 非常 普遍 ， 近 两 年 国内 新 的 汽车 生产 线 和 旧 的 生产 线 的 改造 ， 大 部 分 都 采用 了 现场 总 线 
的 控制 技术 。 国 外 设计 的 FCS 已 应 用 很 广泛 ， 从 单机 设备 到 整个 生产 线 的 输送 系统 ， 全 
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测控 系统 原理 与 设计 
部 采用 现场 总 线 的 控制 方法 。 而 国内 的 应 用 仍 大 多 集中 在 中 等 生产 线 的 输送 系统 ， 随 着 技 
术 的 不 断 发 展 和 观念 的 更 新 必然 会 逐步 扩展 其 应 用 领域 


























1.4 微机 化 测控 技术 的 发 展 


1.4.1 微机 化 测控 技术 的 发 展 历程 


计算 机 技术 、 电 子 技术 及 通信 技术 的 发 展 使 科技 产生 了 一 场 深刻 的 革命 ， 同 时 也 将 自 
动 控制 推 向 了 一 个 新 水 平 ， 综 观 工业 控制 的 发 展 ， 可 将 其 归结 为 过 程控 制 技术 、 自 动 检测 
技术 、 自 动 化 仪表 技术 与 计算 机 网 络 技术 的 交叉 发 展 和 相互 渗透。 一 般 来 说 ， 微 机 化 控制 
系统 的 发 展 大 致 可 分 为 四 个 阶段 。 从 

ee 
段 ， 企 业 的 生产 规模 小 ， 设 备 陈旧 ， 采 用 的 是 安装 ; 场 、 只 具备 简单 测控 功能 的 基 
RN 列 的 仪表 或 系统 ， 即 各 测控 仪表 处 

人 
是 仪 








于 封闭 的 状态 ， 无 法 与 外 界 沟通 信息 ， 操 通过 生产 现场 的 巡视 ， 才 可 以 了 解 生 


产 过 程 的 状况 。 必 要 的 调节 主要 依靠 最 租 则 量 仪表 并 由 人 工 操作 。 
第 二 阶段 是 20 世纪 60 年 代 的 仪表 控制 阶段 (电动 单元 组 合式 仪表 控制 系统 ) 。 


随 着 企业 的 生产 规模 进一步 扩大 > 操作 人 员 需 要 综合 蛇 担 多 点 的 运行 参数 和 信息 ， 需 要 同 
ee 出 现 了 气动 、X 电 到 音 充 组 合式 仪表 ， 形 成 了 集中 控制 
室 。 生 产 现场 的 各 种 参数 通过 统一 的 模 拉 ea Ar 
er en 

年 美国 帝国 化 党 起 妊 经 司 首次 实现 了 统 


需要 组 合成 复杂 控制 系统 。 例 如 ，1965 
和 = 了 和 人 70 年 代入， 人 位、 人 和 机 
域 率先 使 用 了 数字 计算 机 ， 从 而 产生 了 集中 式 控制 。 这 时 可 利用 一 台 计 算 机 控制 数 十 甚至 
上 百 个 回路 ， 部 分 取代 了 传统 的 控制 室 仪表 ， 但 是 因 当 时 电子 器 件 与 计算 机 本 身 的 可 靠 性 
较 差 ， 计 算 机 的 参与 使 得 控制 集中 了 ， 同 时 也 有 “危险 集中 ”的 弊端 。 

第 四 个 阶段 是 20 世纪 80 年 代 的 集散 式 控制 阶段 ( 即 分 布 式 控制 系统 )。 它 以 微 处 理 器 
为 核心 ， 由 一 个 CPU 控制 多 个 回路 ， 可 以 实现 分 散 控制 ,使 “危险 分 散 ”， 同 时 通过 高 速 
数据 通道 把 各 个 分 散 点 的 信息 集中 起 来 ， 进 行 集中 的 监视 和 操作 ， 并 实现 复杂 的 控制 和 
优化 。 


1.4.2 微机 化 测控 技术 的 发 展 趋势 


随 着 现代 科学 技术 的 飞速 发 展 和 不 断 融入 ， 以 计算 机 应 用 为 核心 的 信息 处 理 、 控 制 与 
管理 相 结合 的 测控 系统 成 为 主流 趋势 ， 各 种 先进 技术 的 引入 提高 了 测控 系统 自动 化 与 信息 
管理 层次 ， 加 快 了 现代 测控 技术 的 发 展 。 微 机 化 测控 技术 的 发 展 趋势 可 概括 为 以 下 几 个 
方面 : 

(1) 智能 化 。 现 代 的 检测 和 控制 系统 或 多 或 少 地 趋向 于 智能 化 。 所 谓 智能 ， 是 指 能 随 
外 界 条 件 的 变化 ， 具 有 确定 正确 行动 的 能 力 ， 即 具有 人 的 思维 能 力 及 推理 、 做 出 决策 的 能 
力 。 智 能 化 的 仪表 或 系统 ， 可 以 在 个 别 的 部 件 上 ， 也 可 以 在 局 部 或 整体 系统 上 具有 智能 的 
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特征 。 例 如 ， 智 能 化 的 测试 仪表 ， 它 能 在 被 测 参数 变化 时 自动 选择 测量 方案 ， 进 行 自 术 
正 、 自 补偿 、 自 检 、 自 诊断 等 ， 以 获取 最 佳 测试 结果 。 有 的 系统 则 直接 运用 人 工 智能 、 专 
家 系统 技术 设计 智能 控制 器 。 

在 以 微机 为 核心 的 一 般 检测 与 控制 系统 中 。 软 件 的 功能 也 可 实现 初级 的 智能 检测 与 控 
制 功能 ， 若 进而 采用 智能 计算 机 、 系 统 工程 、 知 识 库 及 人 工 智能 工程 ， 就 可 以 实现 更 为 高 
级 的 智能 化 。 

(2) 系统 化 与 标准 化 。 微 机 化 检测 与 控制 的 任务 更 多 地 涉及 系统 的 特征 。 所 谓 系统 ， 
是 指 若 干 个 相互 间 具 有 内 在 关联 的 要 素 构成 的 一 个 整体 ,由 它 来 完成 规定 的 功能 ， 以 达到 
某 个 给 定 的 目的 。 因 而 在 系统 内 部 ， 若 要 设立 多 台 微机 ， 则 这 些微 机 往往 不 是 互 不 相干 
的 ， 而 是 要 构成 相互 联系 的 整体 ， 这 就 形成 了 各 种 多 微机 的 系统 。 即 使 使 用 单独 微机 进行 
集中 控制 ， 也 要 通过 标准 总 线 和 各 个 部 件 发 生 联络 。 
在 向 系统 化 发 展 的 同时 ， 还 涉及 系统 部 件 接口 的 标 
选用 符合 标准 的 制造 厂 产品 ， 而 不 必 再 考虑 能 否 与 
据 通信 等 问题 。 
(3) 微型 化 与 大 型 化 。 嵌 入 式 系统 也 是 
系统 ， 是 指 微机 化 测控 系统 与 被 监控 对 象 后 和 你 的 ， 即 微机 测控 系统 是 嵌入 在 被 监控 对 象 
之 中 的 。 微 处 理 芯 片 技术 、 液 晶 显示 摇 个 天 容量 电子 存储 器 件 技术 的 发 展 为 戏 入 式 系统 
的 开发 提供 了 可 靠 的 保证 。 另 外 案 峰 \ 家 电 中 及 一 些 特殊 场合 (如 入 体 ) 的 应 用 也 对 计算 
机 测控 系统 的 微型 化 提出 了 要 求 


















上 条 列 化 和 模块 化 ， 用 户 只 需 
E 接 ， 能 否 与 现 有 系统 进行 数 


这 技 术 的 一 个 发 展 方向 。 所 谓 戏 入 式 

















与 微型 化 相反 的 一 是 大 型 化 。 大 3 村 点 : 一 是 控制 系统 监控 的 参量 非常 
多 ， 可 以 达到 数 万 但 十 万 个 ; 二 是 控制 的 地 域 非常 宽广 ， 面 积 可 达 数 十 平方 千 米 ， 


距离 可 达 上 万 于 大 型 化 的 需 3 L 网 络 技术 的 日 渐 成 熟 ， 基 于 计算 机 网 络 的 
微 村 全 和 地 

(4) 计算 机 技术 、 传 感 器 技术 、 网 络 技术 与 测量 、 控 制 技术 的 结合 ， 使 网 络 化 测控 系 
统 的 组 建 更 为 方便 。 以 Internet 为 代表 的 计算 机 网 络 技术 的 迅猛 发 展 及 相关 技术 的 不 断 完 
善 ， 使 得 计算 机 网 络 规模 更 大 、 应 用 更 广 。 在 国防 、 通 信 、 航 空 、 航 天 、 气 象 、 制 造 等 领 
域 ， 对 大 范围 的 网 络 化 测控 将 提出 更 迫切 的 需求 ， 网 络 技术 也 必 将 在 测控 领域 得 到 广泛 
应 用 。 

在 网 络 化 环境 条 件 下 ， 被 测 对 象 可 通过 测控 现场 的 普通 仪器 设备 ， 将 测 得 的 数据 ( 信 
息 ) 通 过 网 络 传输 给 异地 的 精密 测量 设备 或 高 档次 的 微机 化 仪器 去 分 析 、 处 理 ， 能 实现 测 
量 信息 的 共享 ， 还 可 通过 具有 网 络 传输 功能 的 仪器 将 数据 传 至 远 端 ( 即 现场 )。 

(5) 分 布 式 。 测 控 技术 是 以 微型 计算 机 与 通信 和 网络 技术 为 基础 ， 采 用 分 布 式 结构 将 系 
统 内 的 所 有 设备 连接 起 来 ， 组 成 适合 需要 的 分 布 式 测控 系统 。 这 种 分 布 式 测控 系统 的 应 
普遍 ， 发 展 也 很 快 。 

利用 分 布 式 测控 系统 在 生产 过 程控 制 中 可 以 实现 测量 一 控制 一 管理 的 全 自动 化 ， 从 而 
可 使 测控 成 本 大 幅度 降低 ， 测 控 效 率 大 幅度 提高 ;在 管理 过 程控 制 中 则 可 以 利用 实时 联 忆 
专家 系统 辅助 操作 员工 作 ， 使 管理 过 程 最 优化 。 
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现代 测控 技术 的 发 展 趋势 
测控 技术 是 自动 测试 技术 的 前 沿 科学 ， 又 是 信息 社会 的 关键 技术 。 到 目前 为 止 ， 测 
控 技 术 已 经 发 展 到 了 第 四 代 ， 它 经 历 了 模拟 仪器 、 数 字 仪 器 、 智 能 仪器 ， 直 到 目前 方 兴 
未 次、 高 速 发 展 的 虚拟 仪器 。 
综 上 所 述 ， 测 控 技 术 的 发 展 体现 了 以 下 趋势 : 
@ 测控 仪器 的 数字 化 、 智 能 化 水 平 不 断 提高 ， 继 承 多 功能 仪器 的 平台 将 取代 传统 意 
义 上 的 单一 功能 仪器 。 
@ 随 着 计算 机 技术 的 日 新 月 异 ， 计算机 必 将 成 为 测控 系统 中 的 中 坚 。“ 计 算 机 就 是 
仪器 "， 即 将 成 为 人 们 的 共识 。 
@ 测控 技术 与 网 络 的 结合 ， 使 得 网 络 化 是 今后 测 展 的 主导 方向 。 可 以 预 
见 ， 测 试 技术 概念 的 变革 ， 必 将 引起 测量 、 测 请 太 法 的 历史 性 革新 。 
@ 以 LXI 为 代表 的 新 一 代 自 动 测试 平台 和 
资料 来 源 : 陈 铭 ， 张 网 . 机 展 趋势 . 计量 与 测试 学 术 交 流 会 ， 
2008: 5-7. 3 
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tr 专业 的 一 肖 课 , 它 主 要 研究 如 何 将 检测 与 传 感 技 术 、 计 
算 机 技术 和 A 理论 应 用 于 工业 生产 过 程 并 设计 出 所 需要 的 计算 机 测控 系统 。 本 课程 
与 先 修 课程 有 很 大 不 同 ， 它 不 是 一 般 意 义 上 电子 技术 课程 的 深化 与 提高 ， 而 是 要 使 学 生 学 
会 如 何在 测量 和 控制 中 运用 电子 技术 ， 如 何 与 光 、 机 、 计 算 机 实现 测控 的 总 体 思想 ， 围 绕 
精 、 快 、 灵 、 可 靠 和 测控 任务 的 其 他 要 求 来 选用 电路 、 设 计 电 路 ， 合 理 规 划 测 控 系 统 内 部 
各 个 功能 模块 的 任务 ， 确 定 如 何 互 相配 合 。 因 此 本 课程 不 是 研究 各 电路 模块 本 身 的 工作 原 
理 ， 而 是 研究 由 各 个 模块 构成 的 整个 仪器 或 系统 的 工作 原理 即 整 机 原理 。 通 过 本 课程 的 学 
习 使 学 生 熟 悉 怎 样 运用 先 修 课 程 所 学 的 知识 来 解决 测量 和 控制 中 提出 的 任务 。 

计算 机 测控 技术 作为 一 门 新 兴 的 综合 性 技术 ,是 计算 机 技术 (包括 软件 技术 、 接 口技 
术 、 通 信和 技术 、 网 络 技术 、 显 示 技 术 )、 自 动 控 制 技 术 、 微 电子 技术 、 自 动 检测 和 传 感 技 
术 有 机 结合 、 综 合 发 展 的 产物 。 在 本 课程 中 着 重 研究 了 与 硬件 相关 的 接口 软件 、 测 控 算 
法 、 整 机 监控 程序 ， 以 及 影响 整 机 性 能 的 抗 干扰 技术 等 ; 不 仅仅 是 研究 各 模块 的 内 部 结 
构 ， 而 是 研究 各 模块 相互 之 间 的 连接 和 影响 ; 不 只 是 从 整 机 角度 研究 各 部 分 硬件 的 连接 ， 
而 是 把 硬件 与 软件 结合 起 来 ; 不 是 设计 某 一 个 模块 的 具体 电路 ， 而 是 从 总 体 设计 角度 出 
发 ， 研究 各 模块 设置 的 必要 性 ， 以 及 整 机 对 该 模块 的 技术 要 求 ; 最 后 一 章 还 介绍 了 计算 机 
测控 系统 设计 及 开发 的 要 求 、 过 程 和 方案 选择 的 依据 ， 系 统 电 路 设计 的 原则 及 软件 研制 的 

作为 测控 技术 与 仪器 专业 的 学 生 ， 在 学 习 完 模拟 电路 、 数 字 电路 、 传 感 器 技术 、 测 控 
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电路 及 装置 和 微型 机 原理 等 先 修 课 程 之 后 ， 已 经 对 组 成 各 类 测控 仪器 或 系统 的 基本 电路 或 
功能 模块 有 了 全 面 的 了 解 ， 这 无 疑 是 十 分 必要 的 ， 但 却 是 远 远 不 够 的 。 因 为 这 只 是 孤立 地 
学 习 了 一 个 个 电路 或 者 模块 ， 还 不 知道 怎么 把 这 些 电 路 或 模块 组 装 起 来 构成 一 个 完整 的 仪 
器 或 系统 。 这 就 好 比 初学 英语 时 ， 只 是 学 习 了 一 个 一 个 单词 ， 还 读 不 懂 一 整 篇 英文 文章 ， 
还 没 学 会 用 英语 单词 写成 一 篇 完整 的 文章 。 因 此 还 需要 继续 学 习 ! 本 课程 就 是 为 测控 技术 
与 仪器 专业 学 生 在 学 习 完 上 述 先 修 课 程 后 开设 的 一 门 综合 性 的 课程 ， 它 主要 研究 微机 化 测 
控 仪 器 和 系统 的 整 机 原理 与 总 体 设计 思想 ,讲述 怎样 用 过 去 学 习 的 微型 计算 机 、 传 感 器 、 
测量 电路 和 控制 电路 等 功能 模块 构建 一 个 适合 特定 需要 的 测控 仪器 或 系统 。 

微机 化 测控 仪器 或 系统 应 用 很 广 ， 不同 应 用 领域 使 用 的 微机 化 测控 仪器 或 系统 的 名 
称 、 型 号 、 性 能 也 各 不 相同 ， 它 们 都 具有 各 自 不 同 的 特性 一 一 个 性 。 但 是 这 些 不 同 应 用 领 
域 的 微机 化 测控 仪器 或 系统 ， 如 果 解 剖 开 来 看 ， 内 部 组 成 “电路 ”大 多 是 相同 的 ， 将 各 个 
Te 









































与 个 性 相 比 ， 共 性 是 主要 的 。 也 就 是 说 ， 不 同 应 用 领 则 控 仪 器 或 系统 只 是 “大 同 小 
异 ” 罢 了 ! 人 们 不 可 能 也 没有 必要 去 逐个 学 习 不 同 应 用 领域 的 具体 测控 仪器 或 系统 ， 而 应 
该 抓 住 其 “共性 ”， 学 习 各 种 测控 仪器 或 系统 者 

应 性 。 

本 课程 是 一 门 实践 性 很 强 的 课程 。y7 
择 和 使 用 常用 电子 仪器 、 分 析 电 路 、 
加 深 对 理论 知识 的 理解 和 掌握 。 

科学 技术 的 飞快 发 展 ,了 te 


注重 学 生 自 学 能 力 的 培 羔 ? 在 每 一 章 后 了 了 一 定数 量 的 习题 ， 其 目的 是 帮助 学 
生 更 好 地 理解 课 必 内 容 ， 并 培养 堂 生 的 则 学 能 力 。 











鹰 学 习 的 同时 ， 要 求学 生 通过 实验 掌握 合理 选 
洪 } 电 路 、 调 试 电路 和 排除 故障 的 能 力 ， 并 通过 实验 





题 


1-1 简 述 微机 化 测控 系统 的 含义 。 

1-2 微机 化 测控 系统 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 说 明 各 部 分 功能 。 
1-3 微机 化 测控 系统 有 哪些 类 型 ? 

1-4 简 述 微机 化 测控 系统 的 发 展 历程 。 

1-5 微 极 化 测控 系统 有 何 特点 ? 

1-6 说 明 DCS 的 体系 结构 与 特点 。 

1-7 与 DCS 相 比 ，FCS 有 何 特点 ? 
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道 (输入 /输出 


通道 ) 





相关 知识 





输入 通道 的 组 成 、 类 型 


及 


人 
 AV/D 转换 器 和 采 
观 选择 特点 2 


理解 测 按 











党 的 性 能 








模拟 输入 通道 的 组 成 结构 ; 

的 类 型 和 主要 技术 指标 ; 
信号 调理 电路 的 组 成 和 性 能 
特点 ; 
采集 电路 组 成 和 性 能 特点 











模拟 输出 a 
和 相关 理论 ; 


模拟 输出 通道 组 成 电路 
的 选用 原则 





py 
掌握 输入 /输出 通 
组 成 原理 ; 

了 解 输出 通道 中 的 功率 驱动 





与 组 成 ; 
A 分 


模拟 输出 通道 的 基本 结构 ; 
模拟 输出 通道 的 相关 理论 ; 
模拟 输出 通道 组 成 电路 的 选用 





开关 量 输 入 /输出 通道 的 


了 解 开关 量 输入 /输出 通道 的 组 成 ; 


开关 量 输 入 通道 的 组 成 和 接口 
电路 ; 





组 成 和 相应 接口 电路 。 ”| 理解 开关 量 输入 /输出 通道 的 接口 电路 | 开关 量 输 出 通道 的 组 成 和 接口 
电路 

了 解数 据 采 集 卡 种 关 

数据 采集 卡 种 类 工装 2 sj， jn | 数据 采集 卡 种 类; 

常用 数据 采集 卡 掌握 常用 数据 采集 卡 的 性 能 和 应 用 | 常用 数据 采信 卡 的 性 能 和 特 点 


特点 
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J 导入 案例 


测控 通信 系统 是 飞船 与 地 面 之 间 沟 通 的 桥梁 

在 航天 活动 中 ， 航 天 器 进入 太空 后 ， 测 控 通 信 系 统 就 成 为 航天 器 与 地 面 保持 联系 的 
唯一 通道 ， 如 果 这 个 系统 不 能 保持 正常 运行 ， 航 天 器 就 等 于 是 人 类 往 太 空 里 扔 的 一 个 垃 
圾 。 系 统 的 重要 地 位 由 此 可 见 。 在 我 国 的 载 人 航天 工程 中 ， 承 担 测控 通信 系统 总 体 设计 
的 北京 跟踪 与 通信 技术 研究 所 ， 通 过 建设 航天 测控 网 为 神舟 飞船 架 起 了 天 地 之 间 的 沟通 
桥梁 ， 让 航天 员 在 太空 中 能 够 及 时 与 地 面 指挥 中 心 保 持 联 系 。 

测控 通信 系统 在 航天 任务 中 有 两 大 基本 作用 ， 一 是 测量 ， 二 是 控制 。 测 量 的 主要 目 
的 是 要 了 解 航 天 器 在 空间 中 的 位 置 以 及 工作 状况 ， 通 过 测量 数据 分 析 判断 航天 器 的 空间 
位 置 ， 同时， 根据 相关 数据 了 解 和 掌握 它 的 工作 平台 、 有 竟 牧 荷 以 及 一 些 辅助 设施 、 设 
备 的 工作 状态 。 td de 了 轨迹， 很 多 航天 器 都 要 
通过 多 次 变 轨 ， 才 能 到 达 预 定 的 轨道 Rs 站 事先 设 定好 的 一 些 工作 ， 如 
航天 器 上 携带 的 科学 仪器 或 设备 的 开机 关机 、 i 
有 效 地 对 航天 器 进行 指控 调度 。 i 

对 于 载 人 航天 工程 而 言 功能 之 外 ， 系 统 还 有 一 个 更 加 重要 的 任 
务 : 神舟 飞船 上 面 有 航天 员 ， 要 有 顺畅 的 通信 联系 。 航 天 员 和 地 面 保持 通 






话 ， 这 在 系统 中 称 为 天 地 话音 行 过程 中 ， 娩 须 让 航天 员 与 地 面 指挥 中 心 及 相 
ee 。 因 为 航天 做 科学 试验 ,或 对 飞船 进行 
人 面 的 飞 控 人 员 照 预 定 的 方案 完成 他 所 要 完成 的 


持 天 地 之 间 联 络 通道 的 畅通 ， 以 确保 


工作 ， 特 别 是 个 起 
2 
北京 跟 Amn aa 


个 指控 中 心 、 、 测 量 船 的 各 种 跟踪 测量 和 通信 设备 有 机 地 结合 起 来 ， 构 建 起 能 够 
pee ne dhe de ie sli see 
供 强 有 力 的 测控 通信 保障 。 


2. 1 模拟 输入 通道 


2. 1. 1 模拟 输入 通道 的 组 成 结构 


模拟 输入 通道 是 微机 化 测控 通道 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 微机 化 测控 系统 中 被 测 对 象 与 
微机 之 间 的 联系 通道 ， 因 为 微机 只 能 接收 数字 电信 号 ， 而 被 测 对 象 常常 是 一 些 非 电量 ， 因 
此 ， 输 入 通道 的 前 一 道 环节 是 把 被 测 非 电量 转换 为 可 用 电信 号 的 传感器 ， 后 一 道 环节 则 是 
将 模拟 电信 号 转换 为 数字 电信 号 的 数据 采集 电路 。 除 数字 传感器 外 ， 大 多 数 传感器 都 是 将 
模拟 非 电量 转换 为 模拟 电量 ， 而 且 这 些 模拟 电量 通常 不 宜 直 接 用 数据 采集 电路 进行 数字 转 
换 ， 还 需要 进行 适当 的 信号 调理 。 因 而 ,模拟 输入 通道 通常 由 传感器 、 信 号 调理 电路 、 数 
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2 测控 系统 原理 与 设计 A 
据 采 集 电路 三 部 分 组 成 ， 其 基本 组 成 结构 如 图 2. 1 所 示 。 
传感器 信号 调理 电路 数据 采集 电路 微机 





图 2.1 模拟 输入 通道 的 基本 组 成 


实际 的 微机 化 测控 系统 往往 需要 同时 测量 多 种 物理 量 ( 多 参数 测量 ) 或 同一 种 物理 量 的 
多 个 点 测量 (多 点 巡回 测量 )。 因 此 ， 多 路 模拟 输入 通道 应 用 更 加 普遍 。 按 照 系统 中 数据 采 
集 电路 是 各 路 共用 一 个 还 是 每 路 各 用 一 个 ， 多 路 模拟 输入 通道 可 分 为 集中 采集 式 ( 简 称 集 
中 式 ) 和 分 散 采集 式 (简称 分 布 式 ) 两 大 类 型 。 

1. 集中 采集 式 
集中 采集 式 多 路 模拟 输入 通道 的 典型 结构 有 分 时 采集 型 和 同步 采集 型 两 种 ， 其 结构 好 
图 2.2 所 示 。 

图 2.2(a) 中 ， 多 路 被 测 信 号 分 别 由 各 自 的 传感器 别 理 电路 组 成 的 通道 经 多 路 转 
换 开 关切 换 ， 进 入 共用 的 采样 /保持 器 (S/H) 和 A/T 进行 数据 采集 。 它 的 特点 是 
多 路 信号 共同 使 用 一 个 S/H 和 A/D 电 路 ， 简 人 结构 ， 降 低 了 成 本 。 但 是 它 对 信号 
的 采集 是 由 模拟 多 路 切换 器 即 多 路 转换 开关 分 Ng 换 、 轮 流 选 通 的 ， 因 而 相 邻 两 路 信号 在 
时 间 上 是 依次 被 采集 的 ， 不 能 获得 同一 时 齐 的 六 

时 半 格 问 步 采集 测试 的 系统 是 不 适用 的 ， 然 而 对 于 多 

数 中 速 和 低速 测试 系统 ， 仍 是 一 种 被 让 “六 


































(b) 多 路 同步 采集 分 时 输入 结构 
图 2.2 集中 采集 式 模拟 输入 通道 典型 结构 
图 2. 2(b) 所 示 为 多 路 同步 采集 型 的 结构 ， 它 的 特点 是 在 多 路 转换 开关 之 前 ,在 每 个 
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信号 通路 中 各 加 上 一 个 采样 /保持 器 ,这 样 可 以 在 同一 时 刻 对 多 路 信号 进行 同时 采样 ， 即 
同步 采样 。 然 后 由 各 自 的 保持 器 保存 采 得 的 信号 ， 等 待 多 路 转换 开关 分 时 切换 进入 共用 的 
S/ 卫 和 A/D 电 路 , 将 相应 的 保持 器 保存 的 采样 信号 转换 成 数字 信号 输入 主机 ， 消 除了 分 
时 采集 型 结构 的 时 间 偏 斜 误差 .这 种 结构 既 能 满足 同步 采集 的 要 求 ， 又 比较 简单 。 但 是 它 
仍 有 不 足 之 处 ,特别 是 在 被 测 信号 路 数 较 多 的 情况 下 ， 同步 采 得 的 信号 在 保持 器 中 保持 的 
时 间 会 加 长 ， 使 得 信号 有 所 衰减 。 由 于 各 路 信号 保持 时 间 不 同 ， 致 使 各 个 被 保持 信号 的 豪 
减 量 不 同 。 因 此 ， 严 格 说 来 ， 这 种 结构 还 是 不 能 获得 真正 的 同步 输入 。 

2. 分 散 采集 式 

分 散 采 集 式 的 特点 是 每 一 路 信号 都 有 一 个 S/H 和 A/D 电路， 因而 不 再 需要 模拟 多 路 
切换 器 MUX。 每 一 个 S/H 和 A/D 只 对 本 路 模拟 信号 进行 数字 转换 ， 即 数据 采集 ， 采集 
he Re 

rt re 器 都 是 为 了 实现 模拟 信 
号 数字 化 而 设置 的 ， 它 们 共同 组 成 采集 电路 ， 因 此 ， 和 图 2. 
通道 与 图 2. 1 所 示 的 单 路 模拟 输入 通道 一 样 ， 者 
三 部 分 组 成 的 。 下 面 将 分 别 对 这 三 部 分 的 选择 得 



































3 所 示 的 多 路 模拟 输入 
由 传感器 、 调 理 电路 、 采 集 电路 
计 原 则 进行 讨论 。 






虽 






图 2.3 分 散 采集 式 模拟 输入 通道 结构 


2.1.2 传感器 


传感器 是 信号 输入 通道 的 第 一 道 环节 ,也 是 决定 整个 测试 系统 性 能 的 关键 环节 之 一 。 
1 于 传感器 技术 的 发 展 非常 迅速 ， 各 种 各 样 的 传感器 应 运 而 生 ， 所 以 大 多 数 测试 系统 设计 
者 只 需 从 现 有 的 传感器 产品 中 正确 地 选用 而 不 必 自 己 另行 研制 和 设计 传感器 。 要 正确 地 选 
用 传感器 ， 首 先 要 明确 所 设计 的 测试 系统 需要 什么 样 的 传感器 ， 也 就 是 要 明确 系统 对 传 感 
器 的 技术 要 求 ， 其 次 是 要 了 解 现 有 的 传感器 生产 厂家 有 哪些 可 供 选择 的 传感器 ， 把 同类 产 
品 的 指标 和 价格 进行 对 比 ， 从 中 挑选 合乎 要 求 的 性 价 比 高 的 传感器 。 

1. 对 传感器 的 主要 技术 要 求 

(1) 具有 将 被 测量 转换 为 后 续 电 路 可 用 电量 的 功能 ， 转 换 范 围 与 被 测量 实际 变化 范围 
(变化 幅度 范围 、 变 化 频率 范围 ) 相 一 致 。 

(2) 转换 精度 符合 整个 测试 系统 根据 总 精度 要 求 而 分 配给 传感器 的 精度 指标 (一 般 应 
优 于 系统 精度 的 10 倍 左右 )， 转 换 速度 应 符合 整 机 要 求 。 

(3) 能 满足 被 测 介质 和 使 用 环境 的 特殊 要 求 ， 如 耐 高 温 、 耐 高 压 、 防 腐 、 抗 震 、 防 
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2 测控 系统 原理 与 设计 ee 
爆 、 抗 电磁 干扰、 体积 小 、 质 量 轻 和 耗 电 少 等 。 
G4) 能 满足 用 户 对 可 靠 性 和 可 维护 性 的 要 求 。 
以 上 要 求 是 正确 选用 传感器 的 主要 依据 
2. 可 供 选 用 的 传感器 类 型 


由 于 测量 同一 种 物理 量 ， 有 多 种 原理 的 传感器 可 供 选 用 ， 不 同类 型 的 传感器 具有 不 同 
的 特点 和 价格 ， 如 测量 温度 ， 热 电 偶 、 热 电阻 、 热 敏 电阻 、 半 导体 PN 结 、IC 温度 传感器 
和 光纤 温度 传感器 等 都 可 选用 。 那 么 ， 具 体 确定 哪 一 种 更 为 适宜 ， 还 需 考虑 被 测量 的 特点 
和 传感器 的 使 用 条 件 等 以 下 因素 : 串 量 程 的 大 小 ， 如 测量 位 移 ， 量 程 小 ， 可 以 选用 应 变 
式 、 电 感 式 、 电 容 式 、 压 电 式 或 霍 尔 式 传感器 等 ， 若 量程 大 ， 则 可 选用 感应 同步 器 、 磁 
栅 、 光 栅 、 容 栅 传感器 等 。 加 被 测 位 置 对 传感器 的 体积 要 求 。@@ 测 量 方式 ， 是 接触 式 测量 
还 是 非 接 触 式 测量 。 钱 传感器 来 源 ， 国 产 还 是 进口 ， 是 否 能 保 手 货源 。 句 成 本 要 求 等 。 在 
都 能 满足 测量 范围 、 精 度 、 速 度 、 使 用 条 件 等 情况 下 ， 进 成 本 高 低 、 相 配 电路 是 
和 否 简单 等 因素 进行 取舍 ， 尽 可 能 选择 性 能 价格 比 高 的 传 感 名 : 
电路 和 提高 性 能 的 传感器 。 主 要 


近年 来 ， 传 感 器 厂家 已 生产 出 一 些 便于 测 按 系 高 
有 以 下 几 类 : 
(1) 大 信号 输出 传感器 。 为 了 与 A/ 求 相 适应 ， 传 感 器 厂家 开始 设计 、 制 造 


一 些 专门 与 A/D 相配 套 的 大 信号 输 或 器 。 通 常 是 把 放大 电路 与 传感器 做 成 一 体 ， 使 
传感器 能 直接 输出 0 一 5V、0 一 1 2. 5V 的 电压 信号 ， 把 传感器 与 相应 的 变 送 器 电 

我 国 还 有 不 少 变 送 器 仍然 以 直 
用 大 信号 传感器 或 变 送 器 ， 这样 
流 输出 ， 只 要 经 过 简单 的 1/V 转换 即 
je 双 A/DD 转换， 也 可 以 经 V/f 转换 送 入 微机 ， 
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图 2.4 大 信号 输出 传感器 的 使 用 


(2) 数字 式 传感器 。 数 字 式 传感器 一 般 由 频率 敏感 效应 器 件 构成 ， 也 可 以 是 由 敏感 参 
数 R、L、C 构成 的 振荡 器 ,或 模拟 电压 输入 经 V/f 转换 等 。 因 此 ， 数 字 量 传感器 一 般 都 
是 输出 频率 参量 ， 具 有 测量 精度 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 便 于 远 距离 传送 等 优点 。 此 外 ,采用 
数字 量 传感器 时 ， 传 感 器 输出 如 果 满 足 TTL 电 平 标准 ， 则 可 直接 接 入 计算 机 的 1/O 口 或 
中 断 入口 。 如 果 传 感 器 输出 不 是 TTL 电 平 ， 则 须 经 电 平 转换 或 放大 整形 。 一 般 进 入 单 片 
机 的 IO 口 或 扩展 IO 口 时 还 要 通过 光电 耦合 隔离 ， 如 图 2.5 所 示 。 

由 图 2.5 可见， 频率 量 及 开关 量 输 出 的 传感器 还 具有 信号 调理 较为 简单 的 优点 。 因 
此 ， 在 一 些 非 快速 测量 中 尽 可 能 选用 频率 量 输出 传感器 (频率 测量 时 ， 响 应 速度 不 如 A/D 


@2 




















em 一 一 “测控 通道 输入 /输出 通道 ) 第 2 章 | 


Er 
出 
传感器 放大 整形 光电 隔离 计算 机 


开关 量 
| 传感器 | 站 -| 接 形 | -| wer | -| 计算 机 | 
图 2.5 ”频率 量 及 开关 量 输出 传感器 的 使 用 
转换 快 ， 故 不 适合 快速 测量 ) 。 

(3) 集成 传感器 。 集 成 传感器 将 传感器 与 信号 调理 电路 制 成 一 体 。 例 如 ， 将 应 变 片 、 
应 变 电 桥 、 线 性 化 处 理 、 电 桥 放 大 等 制 成 一 体 ， 构 成 集成 压力 传感器 。 采 用 集成 传感器 可 
以 减轻 输入 通道 的 信号 调理 任务 ， 简 化 通道 结构 。 

(4) 光纤 传感器 。 这 种 传感器 的 信号 拾取 、 变 换 、 的 wa 避 























免 了 电路 系统 的 电磁 干扰 。 在 信号 输入 通道 中 采用 光纤 传 久 从 根本 上 解决 由 现场 通 
过 传感器 引入 的 干扰 。 


除 此 之 外 ， 目 前 市 场 上 销售 的 各 种 测量 仪表 ， 
善 , 一 般 都 有 大 信号 输出 端 ， 有 的 还 有 seo 
故 在 小 型 测试 系统 中 较 少 采用 。 总 

在 一 些 特殊 的 测量 或 特殊 工作 环 二 前 还 没有 现成 的 传感器 可 供 选 用 。 一 种 解决 
的 办 法 是 提出 用 户 要 求 ， 人 A 改 ， 但 是 如 果 批量 小 ， 价 格 一 般 都 很 贵 ; 另 一 种 
办 法 是 从 现 有 的 传感器 定型 疡 司 中 湾 种 作为 一 种 敏感 顺 或 
(和 ) 在 该 传感器 后 面 设计 忆 种 和 苇 换 器 ， 从 而 组 合 有 测量 需要 的 传感器 。 


NA) 入 术 的 发 展 


在 今天 的 信息 时 代 里 ， pd 传输 、 处 理 三 部 分 ， 即 传 感 技术 、 
通信 技术 、 计 算 机 技术 。 现 代 的 计算 机 技术 和 通信 技术 由 于 超大 规模 集成 电路 的 飞速 发 
展 ， 而 已 经 充分 发 达 后 ， 不 仅 对 传感器 的 精度 、 可 靠 性 、 响 应 速度 、 获 取 的 信息 量 要 求 
越 来 越 高 ， 还 要 求 其 成 本 低廉 且 使 用 方便 。 显 然 传统 传感器 因 功 能 、 特 性 、 体 积 、 成 本 
等 已 难以 满足 而 逐渐 被 淘汰 。 世 界 许多 发 达 国家 都 在 加 快 对 传感器 新 技术 的 研究 与 开 
发 ， 并 且 都 已 取得 极 大 的 突破 。 如 今 传感器 新 技术 的 发 展 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 发 现 并 利用 新 现象 。 利 用 物理 现象 、 化 学 反应 、 生 物 效应 作为 传感器 原理 ， 所 以 
研究 发 现 新 现象 与 新 效应 是 传感器 技术 发 展 的 重要 工作 ， 是 研究 开发 新 型 传感器 的 基础 。 

(2) 利用 新 材料 。 传 感 器 材料 是 传感器 技术 的 重要 基础 ， 由 于 材料 科学 进步 ， 人 们 
可 制造 出 各 种 新 型 传感器 。 例 如 ， 用 高 分 子 聚合 物 薄膜 制 成 温度 传感器 ; 光 导 纤维 能 制 
成 压力 、 流 量 、 温 度 、 位 移 等 多 种 传感器 ; 用 陶瓷 制 成 压力 传感器 。 

(3) 微机 械 加 工 技术 。 半 导体 技术 中 的 加 工 方法 有 氧化 、 光 刻 、 扩 散 、 沉 积 、 平 面 
电子 工艺 ， 各 向 导 性 腐蚀 及 蒸 镀 ， 溅 射 薄膜 等 ， 这 些 都 已 引进 到 传感器 制造 。 因 而 产生 
了 各 种 新 型 传感器 ， 如 利用 半导体 技术 制造 出 硅 微 传 感 器 ， 利 用 薄膜 工艺 制造 出 快速 响 
应 的 气 敏 、 湿 敏 传感器 ， 利 用 溅 射 薄膜 工艺 制造 的 压力 传感器 等 。 








传感器 及 其 测量 电路 配置 较 完 
但 其 价格 远 高 于 一 个 传感器 的 价格 ， 
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(4) 集成 传感器 。 集 成 传感器 的 优势 是 传统 传感器 无 法 达到 的 ， 它 不 仅仅 是 一 个 简 
单 的 传感器 ,其 将 辅助 电路 中 的 元 件 与 传 感 元 件 同时 集成 在 一 块 芯片 上 ,使 之 具有 校 
准 、 补 偿 、 自 诊断 和 网 络 通信 的 功能 ， 它 可 降低 成 本 、 增 加 产量 。 

(5) 智能 化 传感器 。 智 能 化 传感器 是 一 种 带 微 处 理 器 的 传感器 ， 是 微型 计算 机 和 传 
感 器 相 结 合 的 成 果 ， 它 兼 有 检测 、 判 断 和 信息 处 理 功能 ， 与 传统 传感器 相 比 有 很 多 
特点 : 

具有 判断 和 信息 处 理 功 能 ， 能 对 测量 值 进行 修正 、 误 差 补 偿 ， 因 而 提高 测量 精度 ; 
可 实现 多 传感器 多 参数 测量 ; 有 自 诊断 和 自 校 准 功能 ， 提 高 可 靠 性 ; 测量 数据 可 存 取 ， 
使 用 方便 ; 有 数据 通信 接口 ， 能 与 微型 计算 机 直接 通信 。 

传感器 的 发 展 日 新 月 异 ， 特别 是 20 世纪 80 年 代 人 类 由 高 度 工业 化 进入 信息 时 代 以 
来 ， 传 感 器 技术 向 更 新 、 更 高 的 技术 发 展 。 美 国 、 日 本 等 发 央 国 家 的 传感器 技术 发 展 最 
快 ， 我 国 由 于 基础 薄弱 ， 传 感 器 技术 与 这 些 发 达 国家 大 的 差距 。 因 此 ， 我 们 应 
该 加 大 对 传感器 技术 研究 、 开 发 的 投入 ， es 术 与 外 国 差距 缩短 ,促进 我 国 


仪器 仪表 工业 和 自动 化 技术 的 发 展 。 
资料 来 源 : http . hqew. com/ tech/news/353226. html. 


IN 
2.1.3 调理 电路 si 


对 信号 的 放大 、 江 波 、 Be. 线性 化 狂 。 误差 修正 和 量程 切换 等 操 
作 统称 为 信号 调理 (sigBxfKconditioning) ， 相 应 的 狂 行 电路 统称 为 ! 电 路 。 

neh eR 有 许多 原来 做 人 3 调理 任务 都 可 以 通过 软件 来 实 
现 ， tn 微机 化 测试 系统 中 符号 输入 通道 的 结构 。 信 号 输入 通道 中 的 信号 调 
理 重点 为 小 信 鼻 放大 、 信 和 号 滤波 及 对 频率 信号 的 放大 整形 等 。 比 较 典 型 的 信号 调理 电路 组 
成 如 图 2.6 所 示 。 















传感器 信号 一 | 前 置 放大 |]->|[ 低 通 ] [高通 |-~ 至 采集 电路 
图 2.6 ”典型 调理 电路 的 组 成 图 





.前 置 放大 器 

1 图 2.4 可 见 ， 采 用 大 信号 输出 传感器 ， 可 以 省 掉 小 信号 放大 环节 。 但 是 多 数 传感器 
输出 信号 都 比较 小 ， 必 须 选 用 前 壮 放 大 器 进行 放大 。 那 么 判断 传感器 输出 信号 是 大 还 是 小 
和 是 否 要 进行 放大 的 依据 是 什么 ?放大 器 为 什么 要 “前 置 ”( 即 设置 在 调理 电路 的 最 前 
端 )? 能 不 能 接 在 滤波 器 的 后 面 呢 ?前 置 放大 器 的 放大 倍数 应 该 多 大 为 好 呢 ? 这 些 都 是 测 
控 仪器 或 系统 总 体 设计 需要 考虑 的 问题 。 

由 于 电路 内 部 有 这 样 或 那样 的 噪声 源 的 存在 ,使 得 电路 在 没有 信号 输入 时 ， 输 出 端 仍 
存在 一 定 幅 度 的 波动 电压 ， 这 就 是 电路 的 输出 噪声 。 把 电路 输出 端 测 得 的 噪声 有 效 值 Vox 
折算 到 该 电路 的 输入 端 ， 即 Vox 除 以 该 电路 的 增益 外， 得 到 的 电压 值 ， 称 为 该 电路 的 等 效 
输入 噪声 VAN, 即 























Vn = Vos/K (2-1) 
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如 果 加 在 某 电 路 输入 端的 信号 幅度 Vs 小 到 比 该 电路 的 等 效 输入 噪声 还 要 低 ， 那 么 这 
个 信号 就 会 被 电路 的 噪声 所 “淹没 "， 以 至 于 无 法 提取 有 用 信号 。 为 了 不 使 小 信号 被 电路 
噪声 所 淹没 ， 就 必须 在 该 电路 前 面 加 一 级 放大 器 一 前 置 放 大 器 ， 如 图 2.7 所 示 。 图 中 前 
置 放大 器 的 增益 为 大, 本 身 的 等 效 输入 噪声 为 Vs 。 由 于 前 置 放大 器 的 噪声 与 后 级 电路 的 
噪声 是 互 不 相关 的 随机 噪声 ， 因 此 ， 图 2.7 所 示 电 路 总 输出 噪声 为 
Vos= V (Vw KoKR) 十 (VNK7 (2-2) 
Vrs Vm 
图 2.7 前 置 放大 器 的 作用 
总 输出 噪声 折算 到 前 置 放大 器 输入 端 ， 


g 
机 ON 一 
Vi= Y= 


Kok 














(2-3) 





解 上 列 不 等 式 得 


J <Vs (2-4) 


人 i 不 被 电路 噪声 ， 在 电路 前 端 加 入 的 电路 必须 是 放 
必须 是 







大 器 ， 即 K, 二 低 噪 声 的 器 本 身 的 等 效 输入 噪声 必须 比 其 后 级 电 
路 的 等 效 输 》 因此， 调理 电 路 必须 是 低 噪 声 前 置 放大 器 。 

在 测控 领域 被 测 信号 的 频率 通常 比较 低 ， 为 了 减 小 体积 ,调理 电路 中 的 滤波 器 大 多 
采用 RC 有 源 : 波 器 。 由 于 电阻 元 件 是 电路 噪声 主要 根源 ， 因 此 ，RC 滤波 器 产生 的 电路 
噪声 比较 大 。 如 果 把 放大 器 放 在 滤波 器 后 面 ， 滤 波 器 的 噪声 将 会 被 放大 器 放大 ， 使 电路 输 
出 信 噪 比 降低 。 可 以 用 图 2. 8 所 示 的 两 种 情况 进行 对 比 来 说 明 这 一 点 。 图 中 放大 器 和 滤波 
器 的 放大 倍数 分 别 为 K 和 1( 即 不 放大 ) ， 本 身 的 等 效 输入 噪声 分 别 为 mw 和 Vi 。 


We Le I 
加 (b) 


图 2.8 ”两 种 调理 电路 的 对 比 
图 2. 8(a) 所 示 调 理 电 路 的 等 效 输 入 噪声 为 
Vi CE Vm) Ve 大 ay 了 
图 2.8(b) 所 示 调 理 电路 的 等 效 输 入 噪声 为 
N] NO e 了 
Vn A K) VV FV 
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对 比 以 上 两 式 可 见 ， 由 于 天 之 1 ， 所以, Vix 二 Vw, 这 就 是 说 调理 电路 中 放大 器 设置 
在 滤波 器 前 面 有 利于 减少 电路 的 等 效 输入 噪声 。 由 于 电路 的 等 效 输入 噪声 决定 了 电路 所 能 
输入 的 最 小 信号 电 平 ， 因 此 减少 电路 的 等 效 输入 噪声 实质 上 就 是 提高 了 电路 接收 弱 信 号 的 
能 力 。 

【 例 2. 1】 已 知 DFS-V 数字 地 震 仪 的 地 震 数据 采集 电路 由 前 置 放大 器 、 滤 波 器 、 多 路 
转换 开关 、 浮 点 放大 器 和 A/D 转换 器 5 个 部 件 串 接 而 成 ，5 个 部 件 的 等 效 输入 噪声 分 别 为 
0.085pV、9pV、0pV( 可 忽略 不 计 ) 、7p5V、177pV， 浮 点 放大 器 放大 倍数 浮动 范围 为 
2 一 24， 前 置 放 大 器 的 放大 倍数 分 20、80、320 三 挡 ， 夯 出 DFS-V 数字 地 震 仪 的 地 震 数 
| 并 计算 该 数字 地 震 仪 的 等 效 输入 噪声 。 

解 : 该 数字 地 震 仪 的 地 震 数据 采集 电路 组 成 框图 如 图 2. 9 所 示 。 


Mm 四 
四 Ps 


图 2.9 地 震 数 
die cr, 个 不 相关 的 噪声 源 ， 它 们 本 身 的 等 效 输 
pt Viw = en 三 
ey 5 个 部 件 的 放大 倍数 分 别 站 320 (三 挡 ); K; = K3: = K; = 1; K, = 
2" 一 2", 据 式 (2-3) 可 知 ， 2 电路 的 总 等 噪声 ， 即 该 数字 地 震 仪 的 等 效 


输入 噪声 为 WT 
fe ( 合 ) Ns ( 问 ) 二 (六 j 


Ki (a K, 
因数 字 Se ps 2 而 在 接收 最 弱 信 号 时 
浮 点 放大 器 于 曾 益 ， 故 应 取 KK, = 27 计算 等 效 输入 噪声 。 将 5 个 部 件 的 本 身 的 等 效 输 
入 噪声 值 K, = 20,80,320 (三 挡 ) 和 K, = 22 代入 上 式 计算 得 总 等 效 输入 噪声 Vy, 见 
表 2-1。 



































表 2-1 K, 与 Vn 的 对 应 值 














前 置 放大 器 增益 K， 地 震 仪 的 等 效 输入 噪声 Vn (HV) 
20 0.58 
80 0. 166 
320 0. 092 





通过 以 上 计算 可 知 ， 数 字 地 震 仪 的 前 置 放大 器 增益 越 大 ， 地 震 仪 的 等 效 输入 噪声 越 
小 ， 地 震 仪 接收 微弱 地 震 信 号 的 能 力 越 强 ， 地 震 仪 的 勘探 深度 也 就 越 大 。 因 此 在 保证 不 使 
A/D 转 换 器 发 生 溢出 的 前 提 下 ， 前 置 放大 器 增益 越 大 越 好 。 

2. 滤波 器 

在 很 多 情况 下 ， 从 传感器 所 获得 的 信号 中 ,不 仅 有 希望 得 到 有 用 的 信号 ， 同 时 也 混 有 
不 需要 的 噪声 和 干扰 信号 ， 在 信号 调理 过 程 中 还 会 有 噪声 和 干扰 混 人 ， 如 果 噪 声 和 干扰 信 


@z 
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号 过 大 ,使 得 有 用 信和 号 的 准确 度 下 降 ， 有 时 甚至 无 法 判别 信号 与 噪声 ， 这 时 就 需要 滤 
(1) 高 通 滤波 器 。 为 了 使 调理 电路 中 的 干扰 和 噪声 信号 不 会 随 被 测 信号 一 起 送 到 采集 
电路 ， 通 常 在 调理 电路 与 采集 电路 之 间接 人 隔 直 电 容 C 和 电压 跟随 器 ， 如 图 2. 10 所 示 。 
隔 直 电 容 C 与 电压 跟随 器 输入 电阻 R; 形成 一 个 RC 高 通 滤波 器 ， 其 截至 频率 为 
> 
f= RC 
因 C 和 R; 取 值 都 很 大 ， 所 以 fi 很 低 ， 有 时 甚至 不 到 1Hz， 所 以 起 不 到 滤 除 低频 干扰 
信号 的 作用 。 为 了 滤 除 低频 干扰 ， 在 一 些 仪器 的 调理 电路 中 设置 了 专门 的 高 通 滤波 器 。 其 
截止 频率 高 于 需要 滤 除 的 干扰 频率 ， 一 般 比 式 (2-5) 的 计算 值 高 很 多 。 这 样 ， 调 理 电路 通 
频带 的 下 限 频 率 就 由 该 高 通 滤波 器 决定 。 


隔 直 电容 电压 中 
Pp 随 固 














(2-5) 










流 电 干 扰 频率 ， 一 般 为 50Hz。 如 没 存 灸 流 平 扰 ， 则 无 需 设置 陷 波 器 ， 这 不 仅 为 了 节省 成 
本 ,更 重要 的 是 避免 信号 中 50Hz 频 案 学 量 的 损失 。 当 被 测 信号 频率 远 小 于 交流 电 频 率 时 ， 
也 可 用 低 通 滤 波 器 滤 除 交流 电 开 


2.1.4 采集 电路 WW 
信号 调理 电路 者 的 信 号 仍然 是 ENSY 委 经 过 采信 电路 实现 模拟 信号 的 数字 化 


后 ， 才 能 输入 数 届 夭 统 进 行 处 理 ， 采 集 蜡 艇 的 核心 是 A/D 转换 器 。 在 集中 采集 式 测量 通 
道中 ，A/D 转换 融 前 面 都 设置 模拟 多 路 切换 器 MUX， 以 便 从 多 路 模拟 信号 中 选取 一 路 进 
行 A/D 转换。 
实现 A/D 转换 的 方法 很 多 ， 在 集中 式 采 集 电路 的 组 成 方案 中 有 四 种 可 供 选 择 的 方案 ， 
如 图 2. 11 所 示 。 选 择 的 原则 列 于 表 2-2 中 。 
MUX A/D 转 换 器 
全) 


(b) 


(©) 








(qd) 


2. 11 集中 式 采集 电路 的 组 成 方案 
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表 2-2 集中 式 采 集 电路 方案 的 选择 原则 














被 测 信号 随时 间 变化 被 测 信号 随 道 间 变化 适用 的 集中 式 采 集 电 路 方案 
否 否 (a) 
否 是 (b) 
是 否 (©) 
是 是 (d) 











车 被 测 模拟 信号 为 恒定 或 变化 较 缓 慢 的 信号 ， 则 无 须 设置 采样 保持 器 S/H， 如 
图 2.11(a) 和 图 2. 11(b) 所 示 。 如 果 被 测 模拟 信号 为 动态 信号 ， 即 “随时 间 变化 ”， 就 必须 
在 MUX 与 A/D 转换 器 之 间 设 置 S/H， 如 图 2. 11(c) 和 图 2. 11(d) 所 示 。 采 样 保持 器 S/H 
在 MUX 的 闭合 期 间 采 样 ，A/D 转换 器 在 S/H eg DD 转换。 

如 果 各 路 模拟 信号 幅度 互 不 相同 ， 即 “随时 间 变 化 ” \ 间 种 类 的 被 测 信号 ， 就 必 
须 设 置 程控 增益 放大 器 PGA， 如 图 2. 11(b) 和 图 东 。 如 果 各 路 模拟 信号 幅度 基 
本 相同 ， 即 “不 随时 间 变化 ”"， 如 同 种 类 不 同 测 5 信号 ， 就 无 须 设置 程控 增益 放 
大 器 PGA， 如 图 2. 11(a) 和 图 2. 11(c) 所 示 。 NS 

图 2. 11 所 示 的 四 种 集中 式 采 集 电 
装 而 成 ， 也 可 购买 现成 的 集成 电路 。 
与 8 位 逐次 允 近 式 A/D 转换 器 

1. A/D 转换 器 的 选择 要 

正确 选用 A/D 转 
时 ， 应 着 重 从 以 


UX、S/H、PGA 和 A/D 等 电路 模块 组 
四 就 是 图 2. 11(a) 所 示 的 将 8 路 MUX 


一 入 。 
nun 在 选择 A/D 转换 器 


进行 考虑 。 
的 确定 称 










上 响 采 集 电路 的 转换 精度 因此， 应 根据 对 采 集 电路 转换 范 轩 三 转换 精度 本 方面 要 还 
择 A/D 转换 器 的 位 数 。 
若 需要 转换 成 有 效 数码 ( 除 0 以 外 ) 的 模拟 输入 电压 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 Yi. 和 
Viwin， A/D 转换 器 前 放大 器 总 增益 为 Ks, m 位 A/D 转换 器 满 量程 为 E， 则 应 使 
ViwsKs 之 q 一 大 〈 小 信号 不 被 量化 噪声 泄 没 ) 
VimxKs 三 E 〈 大 信号 不 使 A/D 转换 器 溢出 ) 















































所 以 
2" Ss (2-6) 
通常 称 量程 范围 上 限 与 下 限 之 比 的 分 忠 数 为 动态 范围 ， 即 
一 20lg y= Vim (2-7) 
车 已 知 被 测 模拟 电压 动态 范围 为 Li, 则 i m 由 式 (2-8) 确 定 。 
之 生 (2-8) 


© 
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由 于 MUX、S/H、A/D 组 成 的 数据 采集 电路 的 总 误差 是 这 三 个 组 成 部 分 的 分 项 误差 
的 综合 值 ， 所 以 选择 元 件 精度 的 一 般 规 则 是 : 每 个 元 件 的 精度 指标 应 优 于 系统 精度 的 10 
倍 左右 。 例 如， 要 构成 一 个 误差 为 0.1% 的 数据 采集 系统 ， 所 用 的 A/D 转换 器 、S/H 和 
MUX 组 件 的 线性 误差 都 应 小 于 0.01%。A/D 转换 器 的 量化 误差 也 应 小 于 0.01%,，A/D 
转换 器 量化 误差 为 十 加 LSB， 即 满 度 值 的 未， 因此 可 根据 系统 精度 指标 6, 按 式 (2-9) 估 


算 所 需 A/D 转换 器 的 位 数 mm。 














10。 2 全 区 过 9 (2-9) 

例如 ， 要 求 系统 误差 不 大 于 0.1% 满 度 值 ( 即 6 二 0. 1%) ， 则 须 采 用 疡 为 12 位 的 A/D 
转换 器 。 

2) A/D 转换 速度 的 确定 1 

A/D 转 换 器 从 启动 转换 到 转换 结束 后 输出 稳定 的 数 需要 一 定 的 时 间 ， 即 为 A/D 
转换 器 的 转换 时 间 ， 用 不 同 原理 实现 的 A/D 转换 器 转换 条 大 不 相同 的 。 总 体 如 下 : 

(1) 低速 芯片 。 积 分 型 、 电 荷 平衡 型 和 跟踪 /D 转换 器 转换 速度 较 慢 ， 转 换 时 
间 从 几 十 毫秒 到 几 毫 秒 不 等 ， 属 低速 DT 压力 、 流 量 等 组 
变 参 量 的 检测 和 控制 。 > 

(2) 中 速 芯 片 。 逐 次 比较 型 的 器 的 转换 时 间 可 从 几 微 秒 到 100ps， 属 中 速 


A/D 转 换 器 ， 常 用 于 工业 多 通道 据 沪 测 系统 和 声 频 数字 转换 系统 等 。 
入 器 主要 包括 全 僵 串 并 行 型 和 电压 转移 函数 型 的 
的 ， 



















(3) 高 速 芯片 。 高 速 AXDBy 






A/D 转换 器 ， 其 大 都 是 用 戏 锯 昏 或 CMOS 式 工 转换 时 间 最 短 ， 仅 20 一 100ns。 
高 速 A/D 转换 器 适用 手 需 六 、 数 字 通 信 、 澳 时 光 雍 分 析 、 实 时 瞬 态 记录 、 视 频数 字 转 换 


ND 转换 入 的 转换 风 从 给 包括 转 抽 时间， 和 体 正 时 间 避 于 
(1) 转换 时 间 ( 记 为 4 ) 一 一 A/D 转换 器 从 启动 转换 到 转换 结束 需要 的 时 间 。 

(2) 休止 时 间 ( 记 为 w ) 一 从 转换 结束 到 下 一 次 再 启动 转换 需要 的 时 间 ， 有 时 也 称 复 
位 时 间 、 回 复 时 间 、 准 备 时 间 。 这 段 时 间 除 了 使 A/D 转换 器 内 部 电路 复原 到 转换 前 的 状 
态 外 ， 最 主要 是 等 待 CPU 读 取 A/D 转换 结果 和 再 次 发 出 启动 转换 的 指令 。 对 于 一 般 微 处 
理 机 而 言 ， 通 常 需要 儿 昔 秒 到 几 十 毫秒 时 间 才能 完成 A/D 转换 器 转换 以 外 的 工作 ， 如 读 
数据 、 再 启动 、 存 数据 、 循 环 计数 等 。 

通常 情况 下 ， 单 位 时 间 内 所 能 完成 的 转换 次 数 称 为 A/D 转换 器 的 转换 速率 ( 记 为 
庆 )， 则 六 应 由 转换 时 间 < 和 休止 时 间 4 二 者 共同 决定 ， 即 

和 





二 (2-10) 

转换 速率 f. 的 倒数 称 为 转换 周期 ， 记 为 Tyo, 则 
TaAmp 一 太 十 加 (2-11) 
车 A/D 转换 器 在 一 个 采样 周期 T. 内 依次 完成 N 路 模拟 信号 采样 值 的 A/D 转换 ， 则 
过 二 打头 科 厅 (2-12) 


对 于 集中 采集 式 测试 系统 ，N 即 为 模拟 输入 通道 数 ， 对 于 单 路 测试 系统 或 分 散 采 集 测 


试 系统 ，N 一 1。 
-2 
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若 需 要 测量 的 模拟 信号 的 最 高 频率 为 上 则 去 混 清 低 通 滤波 器 截止 频率 /;, 应 选取 为 





fs = fr (2-13) 
根据 采样 频谱 理论 ， 去 混淆 滤波 器 截止 频率 fi 要 与 采样 周期 T, 保持 固定 的 关系 ， 即 
所 = 让 = 罗 (2-14) 
式 中 ，C 为 选 定 的 截 频 因 数 ，C 二 2。 
将 式 (2-13) 代 入 式 (2-14) 得 
三 = - 
i Soro 
将 式 (2-12) 代 入 式 (2-15) 得 
Twn = REF 一 和 十 (2-16) 










由 此 可 见 ， 对 于 fwx 大 的 高 频 (或 高 速 ) 测 试 系统 ， 应 i 
(1) 减少 通道 数 N， 最 好 采用 分 散 采 集 方式 ， 即 
(2) 减少 截 频 因数 C， 增 大 去 混淆 低 通 滤波 吕 
(3) 选用 转换 时 间 上 短 的 A/D 转换 器 芯 

(4) 将 由 CPU pn DMA) 技 术 ， 以 便 缩 短 休止 时 间 4 。 

3) 根据 环境 条 件 选 择 A/D 转 

可 根据 环境 条 件 如 工作 温度 、 “可靠 性 等 级 等 性 能 参数 ， 选 择 A/D 转换 器 的 


4) 选择 AD 条 态 
根据 计算 机 接口 特攻 。 秀 读 如 何 选择 A 


并 行 输出 ， Re 和 输 )， 是 二 进 制 输出 ， 还 是 BCD 码 输出 
(BCD 码 输出 便 开 下 岩 制 数字 显示 )， 部 时 钟 、 内 部 时 钟 ， 还 是 不 用 时 钟 ， 有 无 转换 
态 信号 无 三 态 输 出 缓冲 器 ; 与 TTL、CMOS 及 ECL 电路 的 兼容 性 等 。 

2. 采样 保持 器 
在 A/D 转换 器 对 模拟 信号 进行 转换 的 过 程 中 ， 需 要 有 一 定 的 稳定 时 间 r， 这 就 是 说 ， 
为 了 保证 A/D 转换 的 精度 ， 在 转换 时 间 + 内 模拟 信号 应 保持 在 采样 时 的 幅度 值 不 变 。 因 
此 ， 在 转换 器 的 前 端 应 加 入 采样 /保持 (S/H) 电路。 当然 ， 如 果 输 入 模拟 量 是 直流 量 或 者 
被 测 信号 模拟 量 随时 间 变 化 非常 缓慢 ，S/H 电路 也 可 以 省 去 。 
1) 采样 保持 器 的 基本 原理 
采样 /保持 电路 有 采样 和 保持 两 种 运行 状态 ， 其 原理 可 由 图 2. 12 来 说 明 。 图 中 ,电容 
Cn 为 保持 电容 ， 运 放 A 和 As 都 接 成 跟随 器 ， 其 运行 状态 由 方式 控制 输入 端 来 决定 。 
在 采样 状态 下 ， 采 样 命令 通过 方式 控制 输入 端 控制 S 闭合 ， 由 于 跟随 器 A; 的 隔离 作 
， 输 入 模拟 电压 以 很 快 的 速度 给 Ci 充电 ， 输 出 随 输 入 变化 。 
在 保持 状态 下 ， 控 制 S 打 开 ， 此 时 由 于 跟随 器 As 的 隔离 作用 ， 电 容 Cn 两 端的 电压 
《 即 输出 电压 ) 将 保持 在 命令 发 出 时 的 输入 电压 不 变 ， 直 到 新 的 采样 命令 到 来 为 止 。 
2) 采样 保持 器 的 主要 参数 
一 般 情况 下 ， 采 样 保持 器 主要 由 如 下 几 种 参数 用 于 表征 其 性 能 ,我们 可 以 用 图 2. 13 
来 理解 这 些 性 能 参数 。 


@a 


以 下 措施 : 








的 输出 状态 。 例 如 ，A/D 转换 器 是 















































em 一 一 “测控 通道 输入 /输出 通道 ) 第 2 章 | 


k ep 径 时 间 造 成 的 误差 
，, 建 立时 间 






人 图 
下 人 pH 
铂 入 stad | 2 采样 i 
2. 12 采样 /保持 电路 示意 图 2. 13 ”采样 /保持 器 的 主要 性 能 参数 


(1) 捕捉 时 间 we。 当 发 出 采样 指令 即 控制 信号 由 “保持 ” 电 平 跳 变 为 “采样 ” 电 平 
后 ,采样 保持 器 的 输出 电压 V。 从 原来 的 保持 值 过 渡 到 跟踪 输入 信号 Vi 值 (在 确定 的 精度 范 
围 内 ) 所 需 的 时 间 称 为 捕 提 时 间 ixe，, 它 包括 开关 的 导 通 延迟 胖 间 和 建立 跟踪 输入 信号 的 稳 
定 过 程 时 间 。 一 般 采 样 / 保 持 电路 的 捕捉 时 间 在 300ns us 捕捉 时 间 反 映 了 S/H 采样 
的 速度 ， 它 限定 了 该 电路 在 给 定 精 度 下 截取 输入 信 折 需 的 最 小 采样 时 间 。 为 减 小 
这 一 时 间 ， 应 选择 导 通 电阻 小 、 切 换 速 度 快 的 模 扫 ， 选 择 频带 宽 和 压 摆 率 高 的 运 放 作 
为 采样 保持 器 内 部 的 输入 和 输出 缓冲 放大 器 ， 缓冲 还 应 具有 较 大 的 输出 电流 。 

(2) 孔径 时 间 sp。 从 发 出 保持 指 今 昌 言 号 从 “采样 ” 电 平 跳 变 为 “保持 ” 电 平 开 
始 到 模拟 开关 完全 断 开 所 经 历 的 时 上 L 径 时 间 Ap。 这 一 延迟 会 产生 一 个 幅度 误差 ( 称 
孔径 误差 )， 显 然 ， 输 入 信号 频 有 孔径 误差 愈 少 则 孔径 时 间 对 转换 精度 影响 就 愈 
小 。 孔 径 时 间 一 般 在 10 ~ 好生- 量 级 。 

(3) 建立 时 间 4。 从 发 出 保持 指令 开始 到 采 器 输出 达到 保持 终 值 (在 确定 的 精度 
站 转 内 ) 避 才 的 时 及 Pe 显然 建 扩 时 间 包括 了 和 孔径 时 间 。 

(4) 最 Na 。 由 于 孔径 时 间 移 您 在， 采样 时 间 被 额外 地 延迟 了 。 当 被 采样 信号 
是 时 变 信 号 时 时 间 ce 的 存在 使 保持 指令 来 到 后 S/H 的 输出 仍 跟踪 输入 信号 的 变 
化 。 当 这 一 时 间 结 束 后 ， 电 路 的 稳定 输出 已 不 代表 保持 指令 到 达 时 刻 输入 信和 号 的 瞬时 值 ， 
而 是 代表 Ae 结束 时 刻 输入 信号 的 瞬时 值 。 两 者 之 差 称 为 孔径 误差 。 最 大 孔径 误差 等 于 Lap 
时 间 内 输入 信号 的 最 大 时 间 变 化 率 与 cr 的 乘积 ， 即 



























AVomn = (Pe) i (2-17) 
(5) 跌落 速率 。 当 采样 保持 器 处 在 保持 状态 时 ， 输 出 电压 的 跌落 速率 为 
二 (2-18) 
d | CH 


式 中 , 为 流 过 保持 电容 Ca 的 所 有 漏电 流 的 代数 和 ， 它 包括 模拟 开关 断 开 时 的 漏电 流 ， 
输出 缓冲 放大 器 的 输入 偏 千 电流， 保持 电容 端点 到 正 、 负 电源 和 地 的 漏电 流 ， 保 持 电 容 本 
身 的 介质 漏电 和 介质 吸附 效应 引起 的 电荷 变化 等 。 为 降低 跌落 速率 ， 应 尽量 减少 上 述 各 种 
电流 值 。 

3) 设置 采样 保持 器 的 必要 性 

A/D 转换 器 把 模拟 量 转化 成 数字 量 需 要 一 定 的 转换 时 间 ， 在 这 个 时 间 内 ， 被 转换 的 模 
拟 量 应 基本 保持 不 变 ， 这 样 才能 保证 转换 精度 。 假 定 待 转换 的 信号 为 Ui = coswi, 其 最 大 


变化 率 为 
-9 
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二 = wUn = 2xfUn, (2-19) 
又 假设 待 转 换 信 号 的 正 、 负 峰值 刚好 达到 A/D 转换 器 的 满 量程 ，A/D 转换 器 的 位 数 (不 包 
含 符号 位 ) 为 m， 则 A/D 转换 器 最 低 有 效 位 LSB 所 代表 的 量化 电 平 ( 即 量化 单位 ) 为 
和 
2 一 2 (2-20) 
若 A/D 转换 器 的 转换 时 间 为 <, 为 确保 土 1LSB 的 转换 精度 ， 在 转换 时 间 1. 内 ， 被 转换 信 
号 的 最 大 变化 量 不 应 超过 一 个 量化 单位 g， 即 





2xf0u xx 和 一 严 


De 
因而 ， 不 加 采样 保持 器 时 ， 被 转换 信号 所 允许 的 最 高 频率 为 
二 
J (2-21) 
由 此 可 见 ， 只 要 被 转换 信号 的 频率 不 低 于 式 (2-2 的 频率 fx， 都 必须 在 A/D 
转换 器 前 设置 采样 保持 器 把 采样 的 幅 值 保持 下 来 ， D 转换 器 在 S/HH 保持 期 间 把 保 


持 的 幅 值 转 换 成 相应 的 数码 。 
在 A/D 转 换 器 之 前 加 设 S/ 世 后 ， 







和 A/D 转换 期 间 被 转换 信号 变化 而 出 现 误 
差 . 但 因 从 S/H 采样 到 保持 状态 也 需要 径 时 间 sp, 这 样 使 得 S/H 电路 实际 保持 的 
信号 幅 值 并 不 真正 是 原来 预期 要 保 起 了 幅 值 ( 即 保持 指令 到 达 时 刻 的 信号 幅 值 )， 两 者 
的 差 值 称 为 孔径 误差 ， “ 洲 入 式 (2-17) 得 最 么 误差 为 


AL 三 XR 
rier et 4， 即 
”AU 一 ~、 
那么 ， 了 言 og 
fomr = — Oo (2-22) 


Xe 2 op 

1 于 S/HH 的 孔径 时 间 zw 远 小 于 A/D 转换 器 的 转换 时 间 1. (典型 np 二 10ns)， 因 此 ， 由 
式 (2-22) 限 定 的 频率 远 远大 于 式 (2-21) 所 限定 的 频率 。 这 就 说 明 ， 图 2.11(c) 和 图 2. 11(d) 在 
A/D 转换 器 前 加 S/H 后 ， 大 大 扩展 了 被 转换 信号 的 频率 范围 。 


3. 采集 电路 的 工作 时 序 和 最 高 允许 频率 


1 图 2. 2(a) 和 图 2. 11(c) 所 示 的 MUX、S/H 和 A/D 转换 器 三 者 构成 的 采集 电路 是 比 
较 常见 的 结构 ， 这 三 部 分 的 工作 时 序 如 图 2. 14(b) 所 示 。 
图 2.14(a) 中 ,模拟 多 路 器 ( 即 多 路 开关 )MUX， 在 一 个 采样 周期 内 ， 依 次 接 通 N 
路 模拟 信号 。 图 2. 14(b) 中 ， 当 通道 地 址 信号 为 高 电 平时 ,表示 某 通道 信号 被 接 通 ， 当 为 
表示 所 有 输入 模拟 通道 的 信号 被 断 开 ， 采样 指令 脉 宽 稍 窄 于 通道 地 址 指令 脉 
， 保 持 指令 脉 宽 要 大 于 A/D 转换 时 间 4, 图 2. 14(b) 中 的 EOC 为 A/D 状态 信号 , 高 电 
平 示 正在 和 换 ， 低 电 平 表 示 转 换 结束 二 和 由 于 采样 指令 脉 宽 应 大 
于 S/H 的 捕捉 时间 CAc, 而 A/D 转换 启动 时 间 应 在 S/H 的 保持 建立 时 间 < 结束 之 后 ， 又 
由 于 A/D 转换 所 需 的 时 间 为 1., 因此 ， 由 图 2.14(b) 可 见 ， 每 道 转换 所 需 的 时 间 即 S/H 和 
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四 通道 地 址 
39J] 区 上 S/H 指令 
提 治 加 [站 “和 
道 5o] 路 本 > 
道 5o — > 
1 : 转换 启动 
Th el 
地 址 
上 
加 
图 2. 14 分 时 采样 多 道 数据 采集 系统 及 其 工作 时 序 
A/D 的 工作 周期 为 


全 车 生 加 十 训 (2-23) 
若 采 样 周期 为 T,，, 模拟 多 路 器 的 输入 通道 数 为 N， 册 XN, 因此 图 2. 14 中 所 
示 系 统 的 最 小 采样 周期 为 






(2-24) 
异 拟 信号 允许 的 最 高 信号 频率 为 
(2-25) 





fu = TF Cac tts + Le) 
， 由 式 (2-25) 所 得 到 的 / No 22) 所 确定 的 频率 ， 因此 , 图 2. 14(a) 
de ee 3 的 率 由 式 (2- 入 


4 







4 主 放大 器 的 设置 
在 一 些 测控 系 为 了 将 器 MUX 输出 的 电压 信号 放大 到 接近 
A/D 满 量程 ， 数字 转换 并 在 MUX 与 S/H 之 间 设 置 了 程控 增益 放大 器 


(PGA) 或 瞬 大 器 (IFP)， 如 图 2 腾 (b) 和 图 2.11(d) 所 示 。 为 了 与 调理 电路 中 的 前 
置 放 大 器 相 区 别 ， 称 采集 电路 中 的 放大 器 为 “ 主 放大 器 ”。 主 放大 器 与 前 置 放大 器 的 区 别 见 
表 2-3。 





表 2-3 主 放大 器 与 前 置 放大 器 的 区 别 

















前 置 放 大 器 主 放 大 器 
设置 的 位 置 ”| 在 每 路 调理 电路 的 前 端 ， 每 路 各 用 一 个 | 在 采集 电路 的 MUX 之 后 , 各 路 共用 一 个 
放大 对 象 模拟 电信 号 采样 脉冲 
放大 增益 固定 不 变 浮动 可 变 





如 果 A/D 转换 器 满 量 程 输 入 电压 为 下 ， 满 输出 数字 信号 为 Drs, 那么 A/D 转换 器 的 量 
化 绝对 误差 为 (截断 量化 ) 或 q/2( 舍 人 量化 )， 即 

q= E/Dss (2-26) 
腿 定 模拟 多 路 转换 开关 输出 的 第 ;通道 信号 的 第 7 次 采样 电压 为 V;, 则 其 采样 电压 的 
量化 相对 误差 为 

6 = gq/Vs (2-27) 
由 式 (2-27) 可 见 , 采样 电压 V; 越 小 ， 相 对 误差 越 大 ,转换 精度 越 低 。 为 了 避免 较 弱 
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的 采样 电压 信号 在 A/D 转 换 时 达 不 到 所 要 求 的 转换 精度 6,, 就 须 将 它 先 放 大 K; 倍 ， 然 后 
再 进行 A/D 转换 ， 这 样 ， 量 化 精度 便 可 提高 Ks 倍 ， 即 
KP <% 


由 此 可 见 ，K 越 大 ， 放 大 后 的 A/D 转换 相对 误差 越 小 ， 精 度 越 高 ， 但 K; 也 不 能 过 
大 ， 以 致 产生 A/D 洲 出 。 因 而 ， 主 放大 器 的 增益 Ks 应 满足 两 个 条 件 ， 既 不 能 使 A/D 浇 
出 ， 又 要 满足 转换 精度 的 要 求 ， 即 











二 
K,V, < 


将 式 (2-26) 代 入 以 上 两 式 , 便 得 到 主 放 大 器 所 需 的 增益 K 为 


Se <K < 疤 (2-28) 
Ovi 六 并 


在 使 用 程控 增益 放大 器 时 应 注意 以 下 几 点 : 
(1) 如 果 被 测量 的 多 路 模拟 信号 都 是 恒定 或 变 I 信号， 而 且 各 路 信号 的 幅度 也 


相差 不 大 ， 也 就 是 说 Vi 随 i 和 j 变化 不 大 ， 则 没有 必要 在 采集 电路 中 设置 主 放大 器 只 要 使 
各 路 信号 调理 电路 中 的 前 壮 放 大 器 增益 满足 式 K2N28) 即 可 。 
(2) 如 果 被 测量 的 多 路 模拟 信号 者 是 例 定 候 变 化 缓慢 的 信号 ， 但 是 各 路 信号 的 幅度 相 
差 很 大 ， 也 就 是 说 Vi 不 随 j 变化 ,、 民 随 六 变化 很 大 ， 那 就 应 在 采集 电路 中 设置 程控 增益 放 
大 器 作为 主 放大 器 。 每 当 多 路 开关 i 则 程控 增益 放大 器 对 第 i 
道 采用 预先 按 式 (2-28) 选 定 现 笑容 KK, 进 行 放大 。 
(3) 如 果 被 测量 的 族 族 模拟 信号 是 随时 间 变 攻 委 快 很 大 的 信号 ， 而 且 同 一 时 刻 各 路 信 
号 的 幅度 也 不 一 样 y 和 地 就 是 说 , V; 既 随 33 又 随 j 变化 ， 则 设置 瞬 时 浮 点 放大 器 K; 


作为 主 放大 器 点 放大 器 在 数 忆 录 仪 中 曾 广泛 采用 。 
瞬时 浮 点 的 特点 是 在 多 路 开 
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UX 对 第 i 通道 信号 进行 第 j 次 采样 时 ， 及 时 
地 为 该 采样 幅 值 V; 选 定 一 个 满足 式 (2-28) 的 最 佳 增益 K; 。 由 于 该 增益 KK; 随 采 样 幅 值 V; 
的 变化 而 变化 ， 故 称 为 “ 浮 点 放大 器 ";， 又 因为 放大 器 增益 调整 必须 在 采样 电压 V; 存在 的 
那 一 瞬间 完成 ， 所 以 又 称 为 瞬时 浮 点 放大 器 ， 其 增益 取 2 的 整数 次 宕 ， 即 
Ks = 25 (2-29) 
Vi 经 浮 点 放大 2% 倍 后 ， 再 经 满 量程 下 的 A/D 转换 得 到 数码 D;， 即 
Vi XKs = ExD; 
从 而 得 到 
Vi = EX2% xD; (2-30) 
式 (2-30) 表 明 ， 主 放大 器 和 A/D 转换 器 一 起 ， 把 子 样 电压 Vj 转换 成 一 个 阶 码 为 Cj、 
尾数 为 Di 的 浮 点 二 进 制 数 。 因 此 ， 由 主 放 大 器 和 A/D 转换 器 构成 的 电路 实质 上 为 浮 点 二 
进 制 数 转换 电路 。 由 于 浮 点 二 进 制 数 一 般 比 定点 二 进 制 数 表示 的 范围 大 ， 因 此 ， 浮 点 二 进 
制 数 转换 电路 比较 适合 动态 范围 大 的 变化 信号 ， 如 地 震 信号 的 测量 。 但 是 浮 点 放大 器 电路 
复杂 ， 一般 测控 系统 大 多 采用 程控 增益 放大 器 作为 主 放 大 器 。 


2.1.5 设计 实例 
在 设计 一 个 模拟 输入 通道 时 ， 首 先 要 根据 给 定 的 精度 要 求 、 工 作 温 度 、 通 道 数 目 和 信 


Ox 





























em 一 一 “测控 通道 输入 /输出 通道 ) 第 2 章 | 


号 特点 等 条 件 ， 初 步 确定 通道 的 结构 方案 。 在 确定 系统 的 结构 方案 之 后 ， 进 行 误 差分 配 ， 
即 根据 系统 的 总 精度 要 求 ， 给 各 个 环节 分 配 误 差 ， 以 便 选择 元 器 件 。 通 常 传感器 和 信和 号 放 
大 电路 所 占 的 误差 比例 最 大 ， 其 他 各 环节 ， 如 采样 /保持 器 和 A/D 转换 器 等 误差 ， 可 以 按 
选择 元 件 精度 的 一 般 规则 和 具体 情况 而 定 。 选 择 元 件 精度 的 一 般 规 则 : 每 一 个 元 件 的 精度 
指标 应 该 优 于 系统 规定 的 某 一 最 严格 的 性 能 指标 的 10 倍 左右 。 

初步 选 定 各 个 元 件 之 后 ， 还 要 进行 误差 综合 ， 即 根据 各 个 元 件 的 技术 特性 和 元 件 之 间 
的 相互 关系 核算 实际 误差 ， 并 且 按 绝对 值 和 的 形式 或 方 和 根 形式 综合 各 类 误差 ， 检 查 总 误 
差 是 否 满足 给 定 的 指标 。 如 果 不 合 格 ， 应 该 分 析 误 差 ， 重 新 选择 元 件 及 进行 误差 的 分 析 综 
合 ， 直 至 达到 要 求 。 

下 面 举例 说 明 设计 模拟 输入 通道 的 具体 步骤 。 

【 例 2.2】 设计 一 远 距离 测量 室内 温度 输入 通道 即 数据 采集 系统 。 已 知 满 量 程 为 
100C， 共 有 8 路 信号 ， 要 求 系统 的 总 误差 为 土 1. ee 2 各 吴 差 士 1%)， 环 境 温度 为 
25'C+15°C， 电源 波动 十 1% 试 进行 误差 分 配 ， 选 ， 构 成 满足 精度 要 求 的 数 
据 采 集 系统 。 人 

解 : 系统 的 设计 可 按 以 下 步骤 进行 。 

1. 通道 结构 方案 选择 EY 

鉴于 温度 的 变化 一 般 很 缓慢 ， na 2.2(a) 所 示 的 多 通道 共享 采样 /保持 器 
和 A/D 转换 器 的 通道 结构 方案 感 器 和 EY 图 2. 15 


所 示 。 小 











图 2.15 温度 传感器 及 信号 放大 电路 


2. 温度 测量 电路 的 元 器 件 选 择 

由 于 是 远 距离 测量 ， 且 测量 范围 不 大 ， 故 选择 电流 输出 型 集成 温度 传感器 AD590K。 
AD522B 为 集成 测量 放大 器 ,为 给 放大 器 提供 高 精度 集成 稳 压 电源 ， 图 中 选用 了 
AD580LH， 它 为 放大 器 提供 2. 5V 基准 电压 ， 并 与 AD590K 共用 一 个 直流 电源 U, (10V)。 

3. 温度 测量 电路 的 工作 原理 

AD590K 的 输出 电流 与 绝对 温度 成 正比 (比例 系数 即 灵敏 度 为 lxA/K )， 远 传 到 电阻 
Ri( 1kQ ) 上 产生 的 电压 U, 与 摄氏 温度 1 的 关系 式 为 

U,=1X10*AX1X10%0(273.2+2) = (273.2+D)mV (2-31) 

R:、Rs、Rr 将 AD580LH 提供 的 2.5V 基准 电压 分 压 形成 偏 移 电 压 Us,。 调 整 Re 使 偏 移 电 
压 忆 为 273. 2mV， 则 可 使 放大 器 AD522B 的 差 动 输入 电压 Ui 与 摄氏 温度 成 正比 ， 即 
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U;=U,—U, = (mV) (2-32) 
从 而 使 温度 在 0C 和 100'C 时 ,输入 电压 分 别 为 0 和 100mV。AD522B 差 动 放大 倍数 由 第 
2、14 脚 间 所 接 电阻 Re( 由 2kQ 和 Res 组成) 决定 : 
200kQ 








K=1+"R (2-33) 
其 输出 电压 也 与 摄氏 温度 :成 正比 ， 即 
U,=U: XK= KXxmV) (2-34) 


由 式 (2-34) 可 见 ， 为 使 温度 为 100C 时 ， 放 大 器 输出 电压 达到 A/D 转换 器 的 满 量程 
( 设 为 10V), 需要 调整 Re ， 使 放大 器 放大 倍数 达到 100。 


4. 误差 分 配 
由 于 传感器 和 信号 放大 电路 是 系统 误差 的 主要 部 分 ， a 总 误差 的 90%( 即 士 0.9'C 的 





误差 ) 分 配 至 该 部 分 。 该 部 分 的 相对 误差 为 0.9%， 数据 采 部 分 和 其 他 环节 的 相对 
误差 为 0.1%。 


5. 误差 估算 将 - 
(1) 传感器 误差 估算 。 et 


@@ AD590K 的 线性 误差 为 0. 20'C 
@ AD590K 的 电源 抑制 误差 : J 过 十 15V 时 ，AD590K 的 电源 抑制 系数 为 


0. 20'C/V。 设 供电 电压 为 10V， Np 1%， 则 引起 的 误差 为 0. 02°C 。 
@ 电流 电压 变换 电阻 数 引 入 误差 : 的 电流 输出 远 传 至 采集 系统 的 
号 放大 电路 时 ， yn RR 变 为 电压 信 阻 Ri = 1kQ, 其 误差 定 为 0.1%, 温 


ts 10X105 ork 灵敏 度 > 。 在 0C 时 输出 电流 为 273. 2xA/C。 所 
以 ， 当 环境 温 ;CC 时， 它 所 产 误差 电压 ( 当 所 测量 温度 为 100C 时 ) 为 
C27: ei (10X 10™ )x15X 猴 之 4.0X103V = 0.04mV (相当 于 0.04C) 


(2) 信号 os 

0 AD580L H 的 温度 系数 引起 的 误差 . AD580LH 用 来 产生 273. 2mV 的 偏 置 电压 ， 
其 电压 温度 系数 为 25 X 10“/"C, 当 温 度 变 化 土 15C 时 ， 偏 置 电压 出 现 的 误差 为 

(273.2 xX 103)X (25 X10*)X15V ~ 1.0X107V = 0.10mV (相当 于 0.10C) 

@ 电阻 电压 引入 的 误差 . 电阻 R,: 和 R; 的 温度 系数 为 土 10 X 10“/*C, 当 温 度 变 化 士 
15C 时 ， 引 起 的 偏 置 电压 的 变化 为 

(273.2X103)X (10X10*)X15V 2 4X1035V = 0.04mV (相当 于 0.04C) 

@ AD522B 的 共 模 误差 : 其 增益 为 100， 此 时 的 共 模 抑制 比 的 最 小 值 为 100dB， 共 模 

电压 为 273. 2mV， 故 产生 的 共 模 误差 为 
(273.2X 103)X105Vs2.7X104V = 2.7pV (此 误差 可 忽略 ) 

@ AD522B 的 失调 电压 温 漂 引起 的 误差 . 其 输入 失调 电压 温度 系数 为 士 2xV/C , 当 温 

度 变化 为 土 15'C 时 ,输入 端 出 现 的 失调 漂移 为 
(2X10")X15V=3X103V = 0.03mV (相当 于 0.03'C) 

@ AD522B 的 增益 温度 系数 产生 的 误差 : 其 增益 为 1000 时 的 最 大 温度 系数 等 于 士 25 X 
10“/C , 增益 为 100 时 ,温度 系数 要 小 于 这 个 值 ， 如 仍 取 这 一 值 ， 且 设 所 用 增益 电阻 温度 
系数 为 士 10 X10“/C , 则 最 大 温度 误差 (环境 温度 变化 为 土 15C ) 为 


@z: 
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(25 十 10)X10<X15X100C a 0.05'C 

@ AD522B 线性 误差 . AD522B 的 非 线性 在 增益 为 100 时 近似 等 于 0.002%， 输出 
10V 变化 范围 产生 的 线性 误差 为 
10V x 0.002% 王 2X104V = 0.20mV (相当 于 0.2C ) 
现 按 绝对 值 和 的 方式 进行 误差 综合 ， 则 传感器 、 信 和 号 放大 电路 的 总 误差 为 
(0.20 十 0.02 十 0.04 十 0.10 十 0.04 十 0.03 十 0.05 十 0. 20)'C = 0.68'C 
若 用 方 和 根 综合 方式 ， 这 两 部 分 的 总 误差 为 
(V0.207 十 0.027 十 0.0 入 十 0.107 十 0.0 和 4 十 0.037 十 0.057 十 0.207)'C 0.31C 
估算 结果 表明 ， 传 感 器 和 信号 放大 电路 部 分 满足 误差 分 配 的 要 求 。 
(3) A/D 转 换 器 、 采 样 /保持 器 和 多 路 开关 的 误差 估算 。 因 为 分 配给 该 部 分 的 总 误差 
不 能 大 于 0.1%， 所 以 A/D 转换 器 、 采 样 /保持 器 、 多 路 开关 的 线性 误差 应 小 于 0.01%。 
为 了 能 正确 地 做 出 误差 估算 ， 和 



































人 技术 特性 : 初 选 的 A/D 转换 器 、 采 样 / 保 持 器 、 
a. A/D 转 换 器 为 AD5420BD， 有 关 技术 特 性 如 
线性 误差 : 0.012% (FSR)。 


微分 线性 误差 : 士 让 LSB。 


增益 温度 系数 (max) : 士 25X1 
失调 温度 系数 (max) : 士 7 ML 。 ~ 
%, 土 5V i 


电压 灵敏 度 : 士 15V 为 沙 
输入 模拟 电压 范围 上 


转换 时 间 : 5ps 分- 
b. RCR 村 性 如 下 : 
增益 非 纪 0.001%。 下 

人 0.01%。 

增益 温度 系数 : 土 10 X 10%/*C。 

输入 失调 温度 系数 : 士 100pV/*C。 

输入 电阻 : 10" Q。 

电源 抑制 : 200pA/V。 

输入 偏 署 电流 : 0. 5nA。 

捕获 时 间 (10V 阶 跃 输入、 输出 为 输入 值 的 0.01%): 4. 5ps。 

保持 状态 稳定 时 间 : 0. 5us。 

衰变 速率 (max) : 0. 5mV/ms。 

衰变 速率 随 温 度 的 变化 : 温度 每 升 高 1C, 衰变 数值 加 售 。 

c. 多 路 开关 为 AD7501 或 AD7503， 其 主要 技术 特性 为 : 

导 通 电阻 : 3000。 

输出 截止 漏电 流 : 10nA (在 整个 工作 温度 范围 内 不 超过 250nA ) 。 

四 常温 ( 25'C ) 下 误差 估算 : 

a. 多 路 开关 误差 估算 : 设 信 号 源 内 阻 为 10Q, 则 8 个 开关 截止 漏电 流 在 信号 源 内 阻 上 


的 压 降 为 
20 


的 技术 特性 如 下 : 





















测控 系统 原理 与 设计 = 


10X10”X8V = 8X10V = 0.08yV (可 以 忽略 ) 
开关 导 通 电阻 和 采样 /保持 器 输入 电阻 的 比值 ， 决 定 了 开关 导 通 电阻 上 输入 信号 压 降 
所 占 比 例 ， 即 


300 
100™ 


b. 采样 /保持 器 的 误差 估算 : 

线性 误差 : 土 0. 01%。 

输入 偏 置 电流 在 开关 导 通 电阻 和 信号 源 内 阻 上 所 产生 的 压 降 为 

(300 十 10)xX0.5X103V 过 1.6X107V 二 0.16yV (可 以 忽略 ) 

c. A/D 转换 器 的 误差 估算 : 

线性 误差 : 士 0. 012%。 

量化 误差 ; 土 2* X 100% = 土 0.012%。 cs 

滤波 器 的 混 秋 误差 取 为 0.01%。 采 样 /保持 器 和 A/ 的 增益 和 失调 误差 ， 均 可 
以 通过 零点 和 增益 调整 来 消除 。 

按 绝 对 值 和 的 方式 进行 误差 综合 ， SR 误差 、 采 样 /保持 器 的 线性 误差 


一 3X103 (可 以 忽略 ) 


以 及 A/D 转换 器 的 线性 误差 与 量化 误差 之 
土 (0.01 十 0.01 et 
按 方 和 根 方式 综合 ， 总 误差 为 
加 工作 温度 范围 (25C 士 15 
a sna 


012) % 十 0.04% 
01: 二 0.01? 于 00， 0127 )% 和 士 0.022%%。 
考 估算 : 










大 调查 基 5X15V 二 二 1 iby. 
相对 误差: 二 0_y ~+0. 
增益 漂 [C10x10” ,x 15 + 0.015%。 


士 15V 电源 全 恋 化 所 产生 的 欠 调 刘 关 ( 设 电源 电 让 变化 为 13 为 

200X10*X15X1%X2V 王 6X1035V == 60pV (可 以 忽略 ) 
b. A/D 转换 器 的 漂移 误差 ， 
增益 漂移 误差 : ( 土 25 X 10*) X 15 X 100%% 过 土 0.037% 
失调 漂移 误差 : (十 7 X10*) X 15 X 100% 十 0.010% 
电源 电压 变化 的 失调 误差 (包括 士 15V 和 十 5V 的 影响 ) 

士 (0.004※2 十 0.001)% = 土 0.009% 

按 绝 对 值 和 的 方式 综合 ， 工 作 温度 范围 内 系统 总 误差 为 

士 (0.015 十 0.015 十 0.037 十 0.010 十 0.009)% = 土 0.086% 
按 方 和 根 方式 综合 ， 系 统 总 误差 则 为 

土 (V2X0.0157 十 0.0377 十 0.0107 十 0.0097)% 心 士 0.045% 
由 以 上 计算 表明 ， 总 误差 满足 指标 要 求 。 因 此 ， 各 个 器 件 的 选择 在 精度 和 速度 两 个 方 
面 都 满足 系统 总 指标 的 要 求 。 








@: 
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2.2 模拟 输出 通道 


计算 机 测控 系统 的 信号 输出 通道 分 为 数字 输出 通道 和 模拟 输出 通道 两 种 。 数 字 输 出 通 
道 又 可 分 为 数字 显示 、 数 字 记 录 和 数据 传输 三 种 。 模 拟 输出 通道 是 将 测试 数据 转换 成 模拟 
信号 经 过 信号 调理 后 显示 形成 测试 信号 。 模 拟 输 出 通道 的 输出 信号 主要 用 于 对 连续 变量 的 
执行 机 构 进行 控制 。 


2. 2. 1 模拟 输出 通道 的 基本 理论 





1. 零 阶 保持 与 平滑 滤波 

模拟 信号 数字 化 通常 包括 采样 、 量 化 和 编码 三 个 环 a 

要 两 个 环节 :“D/A” 和 “保持 "。 其 中 “保持 ”是 Si 相对 应 的 ， 那 么 如 何 实现 

“保持 ” 呢 ? 由 于 采样 得 到 的 是 各 个 瞬时 幅 值 ， 再 A 转换 ， 也 只 能 得 到 各 个 采样 时 

刻 的 近似 幅 值 ， 不 能 得 到 连续 时 间 波 形 。 为 

采样 点 之 间 的 空白 。 A 
一 阶 保持 是 把 相 邻 采样 点 之 间 用 疙 线 途 按 起 来 ， 如 图 2. 16(a) 所 示 。 
零 阶 保持 是 把 采样 点 的 幅 值 保 


一 个 采样 点 ,如 图 2. 16(b) 所 示 。 
KA A 
本 Sa 
NX 0 人 3 多 0 划 到 
图 2. 16 一 阶 保持 与 零 阶 保持 


(1) 零 阶 保持 的 实现 电路 。 如 图 2. 17 所 示 ， 零 阶 保持 很 容易 用 电路 来 实现 。 
{ DA 









在 时 间 上 连续 存在 的 波形 就 要 填补 相 邻 














(a) 数字 保持 (b) 模拟 保持 
图 2.17 零 阶 保持 的 两 种 实现 电路 


@ 数字 保持 。 如 图 2. 17(a) 所 示 ， 在 D/A 之 前 加 设 一 个 寄存 器 ,让 每 个 采样 点 的 数 
据 在 该 寄存 器 中 一 直 寄 存 到 信号 的 下 个 采样 点 数据 到 来 时 为 止 ，D/A 转换 器 输出 波形 就 是 
连续 的 台阶 电压 。 一 般 数据 寄存 器 在 寄存 期 间 数据 不 会 变化 ， 精 度 较 高 ， 但 成 本 较 高 。 

@ 模拟 保持 。 如 图 2. 17(b) 所 示 ， 在 公用 的 D/A 之 后 每 个 通道 加 一 个 采样 保持 器 ， 
将 D/A 转换 器 输出 子 样 电压 保持 到 本 路 信号 的 下 一 个 采样 电压 产生 为 止 。 由 于 采样 保持 
器 在 保持 期 间 保持 电压 会 因 保持 电容 漏电 而 跌落 ， 模 拟 保持 形式 不 如 数字 保持 形式 ， 而 模 


0 
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保持 形式 结构 却 比 数字 保持 形式 简单 ， 成 本 较 低 。 

(2) 零 阶 保持 的 输出 和 响应 。 零 阶 保持 器 输出 波形 将 呈现 如 图 2. 18 实 线 所 示 的 形状 。 
现在 来 研究 一 下 如 何 将 图 2. 18 中 实 线 所 示 的 阶梯 波形 zi (2) 变 成 虚线 所 示 的 光滑 波形 
es 
假设 给 零 阶 保持 器 输入 一 个 单位 脉冲 (2), 它 的 输出 是 图 2. 19(a) 所 示 的 矩形 脉冲 。 
根据 单位 脉冲 响应 的 傅 里 叶 变 换 就 是 其 频率 响应 瓦 (w), 即 





一 Jwlo 


Ee 








+ 工 
H(w) =| g(De™d | “@w dr 





jw 


所 以 





IH(w)|=T. 3 (2-35) 


9(w) = (2-36) 


请 | Hw) | 
io) 如 
1 
AD oy 
~ 
0 
oo) 
六 NG (b) 


奖 
图 2.18 GH ty 人 六 图 2.19 零 阶 保持 器 的 冲 激 响 应 和 频率 响应 
因此 ， 零 阶 保持 器 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 如 图 2. 19(b) 所 示 ， 由 图 可 见 ， 零 阶 保持 器 
是 一 个 Smnz 型 的 滤波 器 。 
1 图 2. 18 可 见 ， 在 理论 上 可 以 认为 零 阶 保持 器 输入 的 是 一 幅度 为 z(nT,) 的 冲 激 脉冲 
序列 或 称 子 样 脉冲 串 ， 即 x.(7) 为 
Xs(1) = D3 “Ot—nT,) 


这 一 冲 激 脉冲 序列 输入 到 零 阶 保持 器 ， 便 在 其 输出 端 形 成 了 如 图 2. 18 中 实 线 所 示 的 
阶梯 波形 mi (2 ,该 阶梯 波形 的 台阶 宽度 也 就 是 零 阶 保持 器 的 保持 周期 T. 。 
(3) 平滑 滤波 器 。 图 2. 18 中 , 令 xz (7) 的 频谱 为 Xi (wo)，zs(z) 的 频谱 为 X.(w), 则 有 
Xi(o) = X,(w) » H(w) (2-37) 
车 令 x(2) 的 频谱 为 X(w), 有 

















X= 二 DD Xn) (2-38) 
He 








得 Xilw) 一 [XCo) 十 XiCo)] 。 


On 
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式 中 , XX(w) 为 基带 频谱 ; X Co) 二 [X(w 一 wy) 十 XG@ 一 20) 十 XGw 一 36;) 十 …] 十 [XCw 十 oy) 十 
XCo 十 2w.) 十 XCwo 十 3w.) 十 …] 为 调制 频谱 。 

由 图 2. 20 可 见 ， 保 持 器 的 频率 响应 了 H(w) 有 突出 基带 频谱 的 作用 ， 而 且 能 完全 阻止 
保持 频率 及 其 谐 波 通过 。 












平 训 滤波 器 Hi(w) 


ws<oc 


1 
Hi(wF= es 
jc 


图 2.20 零 阶 保持 器 和 平滑 滤波 器 

为 了 使 阶梯 变 平滑 ， 需 要 一 个 低 通 滤波 器 将 漏 掉 
保留 ， 这 样 的 低 通 滤波 器 称 为 平滑 滤波 器 。 平 滑 滤 波 绍 

通过 ， 而 使 调制 频谱 衰减 到 零 。 

2. 保持 周期 的 确定 A 
由 测试 数据 恢复 成 模拟 信号 ， 假 设 有 wm 路 信号 的 采 
;1 路 信号 的 第 采样 的 数据 为 D;。 计 算 机 每 隔 6 
持 器 的 保持 周期 为 


频谱 FF (w) 滤 掉 ， 而 将 F(w) 
9 频率 响应 应 该 能 使 基带 频谱 1: 1 








样 数据 ， 和 信号 ;共用 个 采 柑 
时 间 送 出 一 个 子 样 数据 到 输 翰 通道 








T= (2-39) 
如 果 模 拟 信 号 设 定 的 保持 周 映 与 寞 拟 信号 输入 通道 中 设 定 的 采样 周期 相 
， 那 么 经 零 阶 保 滑 滤波 后 恢复 拟 信号 波形 ， 就 与 输入 通道 中 被 采样 的 输 


NA 
2. 2. 2 ”模拟 输出 通道 的 基本 结构 

模拟 输出 通道 主要 由 数据 寄存 器 、D/A 转换 器 和 调理 电路 三 部 分 组 成 ， 其 输出 信号 在 
a er 显示 。 按 照 信号 输出 路 数 来 分 有 单 通道 输出 和 多 通道 输出 
两 类 结构 ， 多 通道 输出 结构 是 由 单 通道 输出 结构 演变 而 来 的 ， 大 致 分 为 以 下 三 种 。 

1， 数据 分 配 分 时 转换 结构 

如 图 2. 21 所 示 ， 分 时 转换 结构 的 每 个 通道 都 配置 一 套数 据 寄 存 器 和 D/A 转换 器 ， 由 微 
机 处 理 后 的 数据 通过 数据 总 线 分 时 地 选择 到 各 个 通道 的 数据 寄存 器 ， 然 后 经 过 D/A 转换 得 
到 模拟 信号 ， 由 信和 号 调理 电路 对 信和 号 进行 处 理 ， 使 信号 满足 仪表 或 控制 元 件 的 要 求 。 缺 点 是 
各 通道 输出 的 模拟 信号 存在 时 间 偏 斜 ， 因 此 不 适合 于 要 求 多 参量 同步 控制 执行 机 构 的 系统 。 

2. 数据 分 配 同步 转换 结构 

如 图 2. 22 所 示 ， 同 步 转换 结构 中 多 路 通道 的 D/A 转换 是 同步 进行 的 ， 因 此 信号 可 同时 
到 达 执 行 部 件 。 在 数据 寄存 器 Ri 与 D/A 转换 器 之 间 增加 一 个 寄存 器 Ro。 数据 总 线 分 时 选 通 
主机 的 输出 数据 被 R 接受 ， 然 后 传送 到 Re。 ， 同 时 进行 D/A 转换 并 输出 模拟 量 。 特 点 是 各 通 
道 输出 的 模拟 信号 不 存在 时 间 偏 斜 ， 因 此 适合 于 要 求 多 参量 同步 控制 执行 机 构 的 系统 。 
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图 2.21 数据 保持 分 时 转换 结构 
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(b) 
图 2.23 模拟 保持 分 时 转换 结构 
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器 ,处 理 后 的 数据 通过 数据 总 线 按照 通道 顺序 分 时 传送 到 数据 寄存 器 并 进行 D/A 转换 ， 
产生 相应 通道 的 模拟 输出 值 。 在 D/A 转换 器 对 第 i 路 数据 进行 D/A 转换 时 ， 微 机 控制 第 i 
路 S/H 进行 采样 ， 其 他 路 S/H 都 处 于 保持 状态 。 

图 2. 23(a) 中 输入 端 并 联 的 多 路 采样 保持 器 可 以 用 图 2. 23(b) 的 模拟 多 路 切换 器 MUX 
和 多 个 存储 电容 及 跟随 保持 放大 器 代替 。 


2. 2. 3 ”模拟 输出 通道 单元 电路 的 选用 








1. D/A 转换 器 

D/A 转换 器 是 模拟 信号 输出 通道 的 第 一 道 环节 ， 是 重要 的 核心 环节 。 

1) D/A 位 数 的 确定 

D/A 转换 器 的 位 数 取 决 于 输出 模拟 信号 所 需要 的 动态 如 果 输 出 通道 是 不 失真 再 
现 模 拟 输入 信和 号， 那么 输出 通道 的 D/A 位 数 等 于 输入 i 位 数 。 若 要 求 输出 通道 
形成 动态 范围 在 20dB 左右 的 监视 波形 ， 则 一 般 取 为 5 一 7， 在 D/A 转换 前 需 进 


行 数字 AGC 控制 。 若 输出 通道 Ts 度 6)， 则 一 般 取 D/A 位 数 二 
l 6 ax/ VTH) 










一 区 ,在 微机 化 开 环 控制 系统 中 一 般 取 .而 在 微机 化 闭环 控制 系统 中 ， 
D/A 转换 器 输出 的 是 误差 信号 ， 分 3 1 因此 一 般 取 D/A 位 数 比 A/D 位 数 
少 两 位 。 和 

2) 主要 结构 特性 和 应 spy 

(1) 数字 输入 特性 收 数码 的 码 制 、 式 及 逻辑 电 平等。 

接收 数码 的 码 制 为 曾 然 二 进 制 数码 ， 当 和 3 为 偏 移 二 进 制 码 或 2 的 补 码 等 双 极 性 
数码 时 ， 应 外 接 后 才能 实现 双生 DY 转换 。 

输入 数据 符 研 常常 为 并 行 码 ， 对 于 首 目 内 部 配置 有 移 位 寄存 器 的 D/A 转换 器 ， 可 接 


收 串 行 码 。 

对 于 固定 阀 值 电 平 的 D/A 转换 器 一 般 只 能 和 TTL 或 低压 CMOS 电路 相连 ， 而 有 些 
好 辑 电 平 可 以 连接 TTL、 高 低压 CMOS 和 PMOS 等 器 件 ， 但 需要 为 此 设置 逻辑 电 平 控制 
或 阔 值 电 平 控制 端 。 

(2) 模拟 输出 特性 。 目 前 多 数 D/A 转换 器 件 均 属 电流 输出 器 件 。 通 过 查 手册 可 以 得 
到 输入 参考 电压 和 参考 电阻 下 的 满 码 (全 1) 输 出 电流 ， 另 外 给 出 最 大 输出 短路 电流 和 输出 
电压 允许 范围 。 对 于 输出 特性 具有 电流 源 性 质 的 D/A 转换 器 (如 DAC-08)， 用 输出 电压 允 
许 范围 来 表示 由 输出 电路 造成 的 输出 端 电压 的 可 变动 范围 。 对 于 输出 特性 为 非 电流 源 特 性 
的 D/A 转 换 器 ， 如 AD7520、DAC1020 等 ， 无 输出 电压 允许 范围 ， 电 流 输出 端 应 保持 公 
共 端 电位 或 虚 地 ， 和 否则 将 破坏 其 转换 关系 。 

(3) 锁 存 特性 及 转换 控制 。D/A 转换 器 是 否 具有 锁 存 输入 数字 量 的 功能 直接 影响 与 
CPU 的 接口 设计 。 如 果 D/A 转换 器 没有 输入 锁 存 器 ， el 需 外 
加 锁 存 器 ， 否 则 通过 具有 锁 存 功能 的 1/O 口传 送 数 字 量 给 D/A。D/A 转换 器 有 时 需要 在 

外 部 施加 转换 控制 信号 后 才 开始 转换 和 输出 。 例 如 ， ri 在 CPU 分 时 控制 多 路 D/A 
输入 时 ， 可 以 做 到 多 路 D/A 转换 的 同步 输出 。 

(4) 参考 源 。D/A 转换 器 中 ， 参 考 电 压 源 是 唯一 影响 输出 结果 的 模拟 参量 ， 是 D/A 
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转换 接口 中 的 重要 电路 ， 对 接口 电路 的 工作 性 能 和 电路 结构 有 很 大 影响 。 为 了 保持 较 好 的 
转换 精度 和 简化 接口 电路 ， 最 好 使 用 内 部 带 有 低 漂移 精密 参考 电压 源 的 D/A 转换 器 。 


2. 反 多 路 开关 和 采样 保持 器 


图 2. 23(b) 中 的 模拟 多 路 切换 器 是 把 多 个 开关 的 输入 端 并 在 一 起 ， 作 用 是 把 单 路 串 
行 输出 的 D/A 转换 电压 按 通 道 分 离开 来 ， 变 成 多 路 并 行 输出 的 模拟 电压 ， 称 为 反 多 路 
开关 # 
图 2. 23(a) 中 的 采样 保持 器 是 保持 D/A 转换 后 的 模拟 电压 ， 每 当 D/A 转换 第 i 道 采 
样 数据 时 ， 第 i 道 采样 保持 器 便 处 于 采样 状态 ， 其 他 时 间 均 处 于 保持 状态 。 因 此 每 路 采样 
保持 器 的 保持 时 间 为 
































ta 一 722l0 (2-40) 
hy 加 为 输出 通道 数 ; 46 为 微机 输出 UT 


率 4 me 7 造成 的 跌落 误差 为 


V, dh Sy smto (2-41) 
由 式 (2-41) 可 见 ， en oe 为 减少 跌落 误差 ， 应 减少 存储 电容 


的 漏电 电流 1b, 增 大 存储 电容 Ch ， 数 mm, 缩短 计算 机 输出 子 样 数据 字 的 时 间 
间隔 4 。 
如 果 各 路 模拟 通道 负载 有 


















洪 能 性 质 ， 则 可 洽 关 采样 保持 器 ， 让 反 多 路 开关 直接 


驱动 惯性 元 件 或 仪表 。 配 瞄 杉 厂 的 指针 式 仪表 由 菠 共 看 蒂 大 的 惯量 ， 只 要 数据 刷新 速率 足 
够 高 ， 指 针 不 会 发 生 扫 J 拟 输 入 值 的 占 空 比 。 
3. 调理 电路 信人 ~ 


站 必 
模拟 信号 答 尖 ? i 电压 /电流 转换 和 放大 等 形式 ， 这 取决 于 输 
出 通道 负载 的 要 求 。 
1) 滤波 器 
输出 通道 负载 要 求 较 平滑 的 电压 输出 ，D/A 转换 器 输出 端 要 接 人 平滑 滤波 器 。 平 滑 滤 
波 器 应 为 低 通 滤 波 器 ， 其 截 频 广 应 满足 ， 
1 1 


hh = fun = 2 和 (2-42) 


例如 ， 数 字 地 震 仪 的 模拟 输出 通道 把 记录 信号 回放 出 来 形成 监视 波形 ， 从 尽 可 能 多 显 
示 地 震 信息 的 角度 出 发 ， 输 入 通道 滤波 器 带宽 很 大 。 但 在 输出 通道 显示 中 ， 为 了 突出 有 效 
信号 抑制 干扰 信号 ， 通 常设 置 通 频带 很 窗 的 滤波 器 ， 以 滤 除 低频 干扰 和 高 频 干扰 。 
有 些微 机 化 测试 系统 因 信号 输入 通道 中 已 有 高 低 通 滤波 器 滤 除 干扰 ， 所 以 信号 输出 通 
道中 只 有 平滑 滤波 器 而 无 其 他 滤波 器 ， 有 些 并 不 要 求 平滑 电压 输出 的 场合 ， 平 滑 滤波 也 可 
不 要 。 

2) 电压 /电流 转换 和 频率 /电压 转换 

计算 机 测控 系统 有 时 需要 长 距离 传输 ， 常 常 以 电流 方式 输出 ， 而 大 多 数 D/A 电路 输 
出 为 电压 信号 ， 因 此 在 输出 通道 中 设置 电压 /电流 转换 电路 ， 以 便 将 输出 的 电压 信号 转换 
成 电流 信号 。 
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由 于 频率 信号 输出 占用 总 线 数量 少 ， 易 于 远 距离 传送 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 因 此 ， 在 有 些 
计算 机 测控 系统 中 ， 采 用 频率 量 输入 /输出 通道 。 

3) 线性 功率 放大 器 
于 模拟 量 控制 的 输出 通道 ， 为 了 驱动 模拟 显示 或 记录 装置 ， 在 输出 通道 还 需要 使 
电压 放大 器 。 在 模拟 量 控制 的 输出 通道 使 用 线性 功放 ， 在 开关 量 控制 的 输出 通道 使 用 开关 
型 功放 。 线 性 放大 器 由 分 立 元 件 或 集成 功放 组 成 ， 在 直流 伺服 控制 系统 中 ， 使 用 集成 功率 
运算 放大 器 可 大 大 简化 电路 ， 并 提高 系统 的 可 靠 性 。 
















































































2.3 开关 量 输入 /输出 通道 





开关 是 一 种 有 两 个 可 选择 的 、 有 固定 位 置 的 装置 ， 向 单片机 输入 电 平 信号 。 
开关 量 信号 就 是 通过 拨 动 开关 的 位 置 ， 使 单片机 得 到 的 不 变 的 电 平 信号 。 在 智能 
仪器 中 用 于 向 单片机 输入 控制 命令 或 数据 ， "ey 过 机 械 式 开关 、 电 子 式 开关 、 
温度 开关 等 方式 产生 。 

只 有 开 和 关 、 通 和 断 、 高 电 平和 低 电 乱 的 信号 称 为 开关 量 信号 ， 在 智能 仪器 
的 电子 电路 中 ， i 
开关 量 输入 、 输 出 部 分 是 

围 设备 的 开关 量 输入 信号 和 让 
ee 
常见 电子 开关 有 扳 








卜 围 设备 的 联系 部 件 ， 智 能 仪器 通过 接收 来 自 外 
J 1 实现 对 外 围 设备 状态 的 检测 、 识 





则 。 
磁性 开关 、 光电 开关 、 光 纤 开关 等 )、 





超 限 开关 

由 于 外 部 eile 1 池 是 电压 、 电流 和 开关 的 触 点 ， 这 些 信号 经 
常会 产生 瞬时 过 电流 或 接 能 拉动 信和 因此 为 使 信号 安全 可 靠 ， 在 输入 到 单片机 
之 前 必须 接 入 信 号 输入 电气 接口 电路 ， 对 外 部 的 输入 信号 进行 滤波 、 电 平 转换 和 隔离 保 
护 等 。 

外 界 的 开关 量 信号 在 一 般 情况 下 可 直接 连 和 以 单 片 机 为 核心 的 智能 仪器 中 。 但 当 外 界 
的 开关 量 信号 的 电 平 幅度 与 单片机 IO 端口 的 信号 电 平 不 相符 时 (由 于 这 些 电 平 信号 功率 
有 限 ， 加 上 外 界 还 存在 各 种 干扰 和 影响 )， 应 在 电 平 转换 后 (采用 各 种 缓冲 、 放 大 、 隔 离 和 
驱动 电路 等 措施 )， 再 输入 到 单片机 的 IO 端口 上。 


2. 3. 1 开关 量 输入 通道 











1. 电气 信号 分 析 
开关 量 信号 和 单片机 的 电气 接口 有 TTL 电 平 、CMOS 电 平 、 非 标准 电 平 、 开 关 或 继 
电器 的 触 点 等 。 
(1) TTL 电 平 (晶体 管 -晶体 管 逮 辑 电 平 ) 。 通 常数 据 表示 采用 二 进 制 规定 ， 十 5V 等 
价 于 人 逻辑 “1”，0V 等 价 于 逻辑 “0”， 这 是 计算 机 处 理 器 控制 的 设备 内 部 各 部 分 之 间 通 信 
的 标准 技术 。TTL 输出 高 电 平 大 于 2.4V， 输 出 低 电 平 小 于 0. 4V。TTL 电路 的 速度 快 ， 
传输 延迟 时 间 短 (5 一 10ns) ， 但 是 功 耗 大 。 
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(2) CMOS 电 平 。CMOS 电 平 十 12V 等 价 于 逻辑 “1”，0V 等 价 于 逻辑 “0”，COMS 
电路 速度 慢 ， 传 输 延 迟 时 间 长 (25 一 50ns)， 但 功 耗 低 。 

5V 的 电 平 不 能 触发 CMOS 电路 ，12V 的 电 平 会 损坏 TTL 电路 ,因此 不 能 互相 兼容 
匹配 。 在 外 设 接口 电路 中 ， 经 常 需 要 对 传输 过 程 中 的 信息 进行 放大 、 隔 离 及 锁 存 ， 能 实现 
上 述 功能 的 接口 芯片 最 简单 的 就 是 缓冲 器 、 数 据 收发 器 和 锁 存 器 。 

(3) 74 系列 器 件 。74 系列 器 件 是 一 种 中 小 规模 TTL 集成 电路 芯片 ， 为 低 成 本 、 工 业 
和 民用 产品 ， 工 作 温 度 为 0 一 70C ， 可 以 按 功 耗 和 速度 进行 分 类 ， 对 于 相同 编号 、 不 同类 
型 的 芯片 ， 其 逻辑 功能 完全 一 样 。 

2. 开关 量 输入 通道 结构 


开关 量 输入 通道 通常 由 信号 输入 调理 电气 接口 (信号 滤波 电 平 转换 、 隔 离 保护 等 ) 、 信 
号 输入 缓冲 器 (缓冲 和 选 通 外 部 输入 信号 ) 和 输入 /输出 地 址 衣 码 器 (将 外 部 开关 信号 转换 为 
0、1 信号 ) 组 成 ， 如 图 2. 24 所 示 。 




















剖 党 站 府 台 米 





3. 开关 量 输 入 接 

ee a 或 生产 过 程 的 状态 信和 号。 这些 状 态 信号 
的 形式 可 能 流 和 开关 的 触 晤 3 腿 P 引起 瞬时 高 压 、 过 电压 、 接触 拉动 等 现象 
ra 号 输入 到 计算 机 ， 凡 须 将 现场 输入 的 状 ， 信号 经 转换 、 保 护 、 滤 波 、 
隔离 措施 转换 成 计算 机 能 够 接收 的 逻辑 信号 ， 这 些 功能 称 为 信号 调理 。 下 面 针 对 不 同情 况 
分 别 介绍 相应 的 信和 号 调理 技术 的 接口 电路 。 

1) 扳 键 开关 与 单片机 的 接口 电路 。 

扳 键 开关 与 单片机 的 接口 电路 如 图 2. 25 所 示 。 











2. 25 ” 扳 键 开关 与 单片机 的 接口 电路 
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图 2. 25 中 ， 扳 键 开关 将 高 电 平 或 低 电 平 经 缓冲 器 74LS244 输入 单片机 的 IO 引 脚 
74LS244 的 数据 输入 端 与 单片机 8031 的 Po 口 相连 接 ， 用 于 8 位 数据 的 传送 ，8031 的 
P1.7 和 RD 作为 74LS244 的 选 通信 号 。 当 扳 键 开关 合 上 时 ， 将 向 Po 口 的 相应 引 脚 送 入 低 
电 平 ; 反之 ， 当 开关 打开 时 ， 将 向 P0 口 送 入 高 电 平 。 

在 实际 的 电路 中 ， 为 了 清除 由 于 接点 的 机 械 拌 动 而 产生 的 振荡 信号 ， 从 开关 、 继 电器 
等 接点 输入 信号 的 电路 往往 采用 图 2. 26 所 示 的 输入 信号 调理 电路 。 

图 2. 26(a) 所 示 为 一 种 简单 的 采用 积分 电路 消除 开关 抖动 的 方法 ， 它 将 接点 的 接 通 和 
断 开动 作 ， 转 换 成 TTL 电 平 信号 与 计算 机 相连 。 为 了 清除 由 于 接点 的 机 械 抖动 而 产生 的 
振荡 信号 ， 一 般 都 应 加 入 有 较 长 时 间 常 数 的 积分 电路 来 消除 这 种 振荡 。 图 2. 26(b) 所 示 为 
RS 触发 器 消除 开关 两 次 反 跳 的 方法 。 
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用 RS 击 发 器 


(a) mag 
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2) 磁性 开关 与 接口 电路 






磁性 开关 一 尔 元 件 型 、 gn 常用 于 监测 门窗 是 否 打 开 及 各 种 脉冲 式 水 
表 、 气 表 i 在 普通 转盘 计数 的 仪 成 中 加 装 霍 尔 元 件 和 磁铁 ， 即 可 构成 基于 磁 电 转 
换 技术 的 传 感 


堆 尔 元 件 差 动 放大 电路 如 图 2.27(a) 所 示 。 图 中 若 有 磁场 作用 ， 则 霍 尔 元 件 会 输出 
120mV 电压 信号 ， 经 过 约 40 倍 的 差 动 放大 器 放大 整形 后 ， 在 Vo 上 输出 高 电 平 ; 否则 输出 
低 电 平 。 霍 尔 元 件 和 运 放 电路 一 起 ， 构 成 了 开关 型 霍 尔 传感器 ， 将 这 个 信号 输送 到 单片机 
的 IO 口 或 外 部 中 断 引 脚 ， 即 可 实现 霍 尔 检测 开关 控制 。 

Ce 
外 加 一 个 磁场 会 在 霍 尔 传感器 的 3 引 脚 输出 一 个 电 平 信号 。 当 开关 型 霍 尔 传感器 在 固定 电 
平 的 作 ea 个 固定 的 磁场 ， 则 一 个 金属 类 物体 接近 或 通过 时 ， 会 改变 磁场 对 传 
感 器 的 作用 ， 随 之 改变 它 的 输出 电 平 。 

若 不 外 加 一 个 固定 磁场 ， 而 是 一 个 带 永 久 磁 钢 的 物体 接近 或 通过 ， 那 么 在 磁场 的 作用 
下 ， 也 会 改变 传感器 的 输出 电 平 状 态 。 因 此 ， 当 有 一 个 金属 物体 或 带 磁 钢 的 物体 通过 或 接 
近 开关 型 霍 尔 传感器 时 ， 会 引起 输出 电 平 的 变化 ， 堆 尔 传感器 的 输出 端 与 单片机 的 P1.0 
端口 相连 接 ， 单 片 机 就 会 接收 到 一 个 开关 信号 。 

3) 光敏 器 件 开关 与 单片机 的 接口 电路 
工业 上 应 用 很 广泛 的 是 光电 传感器 ， 如 光电 计数 开关 、 光 电位 置 检测 开关 。 光 电 开关 
和 单片机 的 接口 电路 如 图 2. 28 所 示 。 
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(a) 蛋 尔 元 件 差 动 放 大 电路 (b) 霍 尔 元 件 与 单片机 接口 
图 2.27 磁性 开关 与 单片机 的 接口 电路 










图 2.28 中 的 D 为 红 乡 一 极 管 ， 工 是 光电 接收 晶体 管 ，R。 为 采 
样 电阻 。 DD 在 十 5V 的 ， : 线 ， 光线 没有 被 挡住 时 ，T 导 通 饱和 


向 单片机 输入 一 个 


# 住 时 ， 工 截止 ， 向 CPU 输入 一 个 1 电 平 


信和 号。 向 单片机 i 号 ， 刻 线 进行 控制 。 根 据 发 光 二 极 管 与 接收 晶体 管 





的 不 同位 置 闪 

















关 接 口 电路 ， 可 以 应 用 于 计数 、 位 置 状态 、 转 速 等 多 方面 测试 。 


图 2. 29 中 ， 红 外 发 光 二 极 管 和 红外 接收 晶体 管 分 别 安装 在 产品 流水 线 传送 带 的 两 边 ， 
每 当 传送 带 上 


有 一 个 产品 经 过 ， 就 会 遮挡 红外 光线 一 次 ， 使 红外 接收 晶体 管 输出 一 个 脉冲 


电 平 信号 。 单 片 机 对 输入 的 脉冲 信号 进行 计数 ， 就 可 以 对 产品 的 产量 进行 统计 。 





此 装置 可 以 














红外 接收 蝇 体 和 
图 2. 29 生产 线 上 的 产品 计数 模型 
图 2. 30 中 当 移动 的 物体 一 旦 挡住 红外 光线 ， 红 外 接收 晶体 管 就 会 输出 一 个 脉冲 信号 。 


来 检测 物体 的 有 或 无 ， 可 以 作为 运动 物体 的 限 位 检测 电路 ， 可 以 作为 外 人 侵 





入 的 报警 检测 


Os 


电路 ,也 可 以 作为 自动 门 的 控制 电路 。 
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es 


红外 发 光一 极 管 、、、 被 测 物体 


~ 


六 
红外 接收 品 体 管 


2. 30 光电 传感器 位 置 检测 


如 图 2. 31 所 示 ， 大 功率 系统 中 需要 从 电磁 离合 等 大 功率 器 件 的 接点 输入 信号 。 在 这 
种 情况 下 ， 为 了 使 接点 工作 可 靠 ， 接 点 两 端 至 少 要 加 24V 以 屿 的 直流 电压 。 因 为 直流 电 平 
响应 快 ， 不 易 产 生 干扰 ， 电 路 又 简单 ， 因 而 被 广泛 采 有 有 这 种 电路 ， 由 于 所 带电 压 
高 ， 所 以 ， 高 压 与 低压 之 间 ， oa 





图 2.31 大 功 2 
2.3.2 mi 效 


1. 开关 量 输 出 特点 
在 测控 系统 中 ， 对 被 控 设 备 的 驱动 常 采用 模拟 量 输出 驱动 和 开关 量 输 出 驱动 两 种 方 
式 ， 其 中 模拟 量 输出 指 其 输出 信号 (电压 、 电 流 ) 可 变 ， 根 据 控制 算法 ， 使 设备 在 零 到 满 负 
荷 之 间 运 行 ， 在 一 定 的 时 间 工 内 输出 所 需 的 能 量 尸 ; 开关 量 输出 则 是 通过 控制 设备 处 于 
“ 开 ” 或 “ 关 ” 状 态 的 时 间 来 达到 运行 控制 目的 。 如 根据 控制 算法 ， 同 样 要 在 工时 间 内 输 
出 能 量 P， 则 可 控制 设备 满 负 荷 工 作 时 间 :， 即 采用 脉 宽 调制 的 方法 ， 同 样 可 达到 要 求 。 
以 前 的 控制 方法 常 采用 模拟 量 输出 的 方法 ， 由 于 其 输出 受 模 拟 器 件 的 漂移 等 影响 ， 很 
难 达到 较 高 的 控制 精度 。 随 着 电子 技术 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 计算 机 进入 测控 领域 后 ， 开 关 
出 控制 已 越 来 越 广泛 地 被 应 用 ; 由 于 采用 数字 电路 和 计算 机 技术 ， 对 时 间 控 制 可 以 达 
到 很 高 精度 。 因 此 ， 在 许多 场合 开关 量 输 出 控制 精度 比 一 般 的 模拟 量 输出 控制 高 ， 而 且 利 
开关 量 输出 控制 往往 无 需 改动 硬件 ， 而 只 需 改 变 程序 就 可 用 于 不 同 的 控制 场合 ， 如 在 
DDC 系统 中 ， 利 用 微型 机 代替 模拟 调节 器 ， 实 现 多 路 PID 调节 ， 只 需 在 软件 中 每 一 路 使 
不 同 的 参数 运算 输出 即 可 。 
2. 电路 结构 


开关 量 输出 是 数字 化 驱动 输出 的 一 种 方式 ， 可 通过 控制 外 部 对 象 处 于 “ 开 ” 或 “ 关 ” 
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状态 的 时 间 来 达到 运行 控制 的 目的 。 开 关 量 输出 通道 主要 由 输出 锁 存 器 、 输 出 驱动 器 和 地 
址 译 码 器 等 电路 组 成 。 开 关 量 输出 通道 框图 如 图 2. 32 所 示 。 

当 对 外 围 设备 进行 控制 时 ， 控 制 状态 一 般 需 
要 保持 到 下 一 个 新 状态 值 给 出 为 止 , 可 以 采用 
74LS273、74LS373 等 器 件 作为 开关 量 信 号 锁 存 
器 。 由 于 被 控 设备 需要 一 定 的 电压 和 电流 ， 锁 存 
器 的 驱动 能 力 有 限 ， 不 能 直接 驱动 被 控 设 备 ， 因 
此 ， 在 锁 存 器 后 级 必须 配 接 有 足够 驱动 能 力 的 输 
出 驱动 电路 。 























2. 32 ”开关 量 输出 通道 框图 


3. 开关 量 输出 接口 电路 








1) 电感 性 负载 看 合 电路 全 
开关 量 输 出 电路 常常 控制 着 动力 设备 的 启 停 ， 如 果 设 备 负荷 不 太 大 ， 而 且 启 停 
操作 的 响应 速度 也 要 求 不 高 ， 则 适合 于 采用 继电器 隔 ee 由 于 继电器 线 
圈 需 要 一 定 的 电流 才能 动作 ， 所 以 ， 必 须 在 微 oR /O 口 与 继电器 线圈 之 间接 7406 
或 75452P 等 驱动 器 。 继 电器 线圈 是 电感 性 负 路 开 断 时 ， 会 出 现 电 感性 浪 涌 电压 。 
所 以 ， 在 继电器 两 端 要 并 联 一 个 汇流 二 忆 驱动 器 不 被 浪 涌 电 压 所 损坏 ， 如 图 2. 33 
所 示 。 










图 2.33 光电 耦合 电路 


图 2. 33 为 一 个 典型 的 继电器 驱动 电路 ，P1 口 的 每 一 位 经 一 个 反 相 驱动 器 7406 控制 
一 个 继电器 线圈 。 当 P1 口 某 一 位 输出 “1” 时 ， 继 电器 线圈 上 有 电流 流 过 ， 则 继电器 动 
作 ; 反之 ， 当 输出 为 “0” 时 ,继电器 线圈 上 无 电流 流 过 ， 开 关 恢 复 到 原始 状态 。 

该 电路 同样 适用 驱动 气动 元 件 中 的 电气 转换 阀 ， 从 而 实现 微机 对 气动 开关 元 件 的 
控制 。 

2) 直流 负载 输出 接口 电路 

图 2. 34 所 示 为 常见 的 直流 负载 驱动 电路 。 

图 2. 34(a) 是 功率 晶体 管 驱 动 电路 ， 适 合 于 负载 所 需 的 电流 不 太 大 (为 几 百 mA) 的 场 
合 。 图 中 开关 晶体 管 的 驱动 电流 必须 足够 大 ， 和 否则 晶体 管 会 增加 其 管 压 降 来 限制 其 负载 电 
流 ， 从 而 有 可 能 使 晶体 管 超过 允许 功 耗 而 损坏 .图 2. 34(a) 中 晶体 管 驱动 电流 采用 TTL 集 
电极 开路 门 来 提供 。 

图 2. 34(b) 是 达 林 顿 管 驱动 电路 。 图 中 虚线 框 内 的 两 个 晶体 管 接 成 复合 型 做 成 一 只 管 
子 ， 称 为 达 林 顿 管 。 达 林 顿 管 的 特点 是 具有 高 输入 阻抗 和 极 高 的 增益 。 由 于 达 林 顿 驱动 器 
要 求 的 输入 驱动 电流 很 小 ， 可 直接 用 单片机 的 1/O 口 驱动 。1/O 口 低 电 平 有 效 ， 外 电路 加 
上 拉 电 阻 。 使 用 时 应 加 散热 板 。 


@> 























= 一 一 “测控 通道 输入 /输出 通道 ) 第 2 章 | 





(a) 功率 晶体 管 驱 动 器 (b) 达 林 顿 驱动 器 


图 2. 34 直流 继电器 输出 接口 电路 

3) 固态 继电器 输出 接口 电路 

固态 继电器 (SSR) 是 一 种 采用 固体 元 件 组 装 而 成 的 新 型 
制 电流 较 小 ， 只 要 用 TTL、HTL 或 CMOS 集成 器 件 台 就 可 以 直接 驱动 。 固 态 继 电 
器 内 含 唱 体 管 或 晶闸管 输出 驱动 ， WE 的 场合 。 

固态 继电器 作为 一 种 四 端 有 源 原件 ， 2 间 采 用 光 耦 合 器 进行 隔离 。 零 交叉 










继电器 ， 其 输入 端 输入 控 








电路 可 以 使 电流 电压 变化 到 0V 附近 时 让 从 而 减 小 干扰 。 电 路 接 通 后 ， 由 触发 
电路 给 出 晶闸管 器 件 的 触发 信号 
直流 固态 继电器 (DC-SSR) 是 指 


J 管 作为 开关 元 件 的 固态 继电器 ， 如 
图 2.35(a) 所 示 ， 主 要 用 于 直流 
交流 固态 继电器 (AC- 


制 场合 。 
固态 继电器 (AC-SSRJ 给 出 端 用 双 恬 为 开关 元 件 的 固态 继电器 ， 如 
图 2.35(b) 所 示 ， 主 要 用 流 大 功率 驱动 场 台 
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(a) DC-SSR (b) AC-SSR 
图 2.35 DC-SSR 与 AC-SSR 


固态 继电器 无 触 点 接触 控制 ， 无 机 械 触 点 噪声 ， 不 会 产生 抖动 和 回 跳 ， 开 关 速 度 快 ， 
体积 小 ， 质 量 轻 ， 寿命 长 。 因 此 被 广泛 使 用 。 

4) 交流 电磁 式 接触 器 的 接口 

交流 负载 的 功率 驱动 电路 ， 通 常 采用 晶闸管 来 构成 。 晶 闸 管 有 单 向 晶闸管 和 双向 晶 闻 
管 两 种 类 型 。 

晶闸管 只 工作 在 导 通 或 截止 状态 ， 使 晶闸管 导 通 只 需要 极 小 的 驱动 电流 ， 一般 输 出 负 
载 电流 与 输入 驱动 电流 之 比 大 于 1000， 是 较为 理想 的 大 功率 开关 器 件 ， 通 常用 来 控制 交流 
大 电压 开关 负载 。 由 于 交流 电 属 强 电 ， 为 了 防止 交流 电 干扰 ， 品 曾 管 驱动 电路 不 宜 直接 与 
数字 逻辑 电路 相连 ， 通 常 采用 光电 耦合 器 进行 隔离 。 

如 图 2. 36 所 示 ， 图 中 P1. 0 输出 锁 存 开关 量 ， 三 态 缓冲 门 74LS244 接 成 直通 式 ， 当 
P1. 0 二 0 时 ， 光 电 耦 合 器 中 的 发 光 二 极 管 导 通 ， 外 接 晶体 管 工 截止 ， 双 向 晶闸管 导 通 ， 交 
流 电源 给 负载 加 电 。 反 之 ， 当 P1.0=1 时 ,负载 断 电 。 外 接 发 光 二 极 管 D 用 做 开关 指示 。 
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测控 系统 原理 与 设计 es 
如 果 将 图 中 双向 晶闸管 换 成 单 向 晶闸管 ， 则 在 P1. 0 一 0 期 间 负载 得 到 的 不 再 是 双向 交流 电 
压 而 是 单 向 脉动 电压 。 

















图 2.36 交流 电磁 式 接触 器 的 接口 电路 
电路 除 用 于 控制 交流 接触 器 ， 还 可 用 于 控制 灯光 、 加 志 单 相 电机 等 。 但 当 改 变 负 


载 时 ， se 
如 果 想 要 系统 更 加 稳定 ， 必 须 对 数字 量 和 模拟 入 的 输入 /输出 通道 中 加 入 调理 电路 ， 
并 加 强 系 统 的 硬件 防 干扰 。 所 以 说 ， 开 光量 的 出 的 接口 电路 的 处 理 电 路 只 是 系统 
整个 防 干扰 技术 的 一 部 分 。 . ww 
下 


2. 3. 3 设计 实例 


小 功率 直流 电动 机 的 转速 :通过 改变 电动 要 通 断 时 间 的 比例 ， 来 达到 调 速 的 
目的 。 这 种 调 速 方法 称 为 脉 游 宽度 调 速 。 2 2.37 所 示 。 电 动机 的 平均 转 


) Vi 三 KM XD 
式 中 ， mr 为 脉冲 周期 ; ， 称 为 占 空 比 。 占 空 比 越 大 ， 转 速 越 高 。 


-- 报 大 值 /。 














图 2. 37 直流 电动 机 控制 曲线 

图 2. 38 所 示 为 平均 转速 Vs 与 占 空 比 了 之 间 的 关系 。 由 此 可 以 看 出 ， 平 均 转 速 与 占 空 
比 的 关系 并 非 完 全 线性 关系 ， 但 可 以 近似 地 看 成 线性 (如 虚线 所 示 )。 对 于 特定 的 电动 机 ， 
其 最 大 速度 Vi 是 确定 的 ， 因 此 ， 控 制 平均 速度 就 要 控制 占 空 比 。 
单片机 实现 的 脉冲 宽度 调 速 控制 系统 如 图 2. 39 所 示 。 这 里 ，EPROM2732 占用 地 址 
空间 范围 为 0000H~0FFFH， 片 选 控制 端 CE 接地 处 于 常 选 通 状态 。 芯 片 EPROM2732 
于 固化 控制 程序 ， 芯 片 8031 的 四 个 1/O 端口 : P0 和 P2 作为 地 址 、 数 据 线 ，P1 口 作为 输 
入 口 ， 读 设 定 的 开关 数 N，P3. 4 作为 控制 位 ， 用 于 输出 控制 脉冲 ， 经 驱动 器 和 晶体 管 开 
关 加 到 电动 机 上 。 当 P3.4 输出 “1” 时 ,晶体 管 开关 接 通 ， 电 动机 通电 ; 当 P3.4 输出 
“0” 时 ， 唱 体 管 截止 ， 电 动机 断 电 。 
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图 2.38 平均 转速 与 占 空 比 的 关系 图 2.39 单片机 脉 宽 调 速 控制 电路 











8 个 单刀 双 掷 开关 用 于 设 定 占 空 比 的 给 定 值 ， 当 开关 拨 到 
上 方 时 ， 该 位 为 “0”; 当 开关 拨 到 下 方 时 ， 该 位 为 “1”。/ 改 ? 
S 一 S 中 的 8 位 二 进 制 数 的 值 ， 就 能 改变 脉冲 占 空 H 
电动 机 的 平均 转速 为 

访 二 DX 
256 加 

式 中 ，N 为 开关 的 给 定 值 。 当 RN 机 的 平均 转速 
Vi =0; 当 N==255( 即 FFH) 时 ， 256 过 1, Vy=Vw eo 
因此 ， Re 4 开关 S 的 给 定 人 3 然后 
由 人 工 设 定 各 开关 的 状态 晶 

电动 机 控制 脉冲 的 六 生 种 方法 : WA 


(1) 程序 延 时 。 使 通电 时 间 为 。 位 时 间 ， 断 
电 时 间 为 NG 幻 个 单位 时 间 ， 图 如 图 2. 40 所 
a 「 





示 。 相 应 程 
MOV P1.0, #FFH ;Pl. 0 口 为 输入 
CONT: SETB Pp3.4 ;供电 
MOV Rs, Pl ? 读 人 N 
LOOP: ACALL DELAY 
DONZ Ra, LOOP ;N 个 单位 延 时 
CLR B3. 4 ; 断 电 
MOV A, Pl 
CPL A 
INC A 
XCH A, Ra ZN 一 Rs 
LOOP1: ACALL DELAY 
DJNZ Ra, LOOP1 ;Ny 个 单位 延 时 
AJMP CONT 
DELAY: MOV Rs, #M 
LOOP2: MOV A, #M1 
LOOP3: DEC A 
JNZ LOOP3 
DJNZ Rs, LOOP2 
RET 







P1 口 为 输入 


A 个 单位 延 时 





A 个 单位 延 时 


图 2.40 程序 延 时 的 方法 
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(2) 计数 方法 。 以 寄存 器 R, 作为 计数 器 ， 系 统 启动 后 ， 
首先 读 和 人 N 值 ， 然 后 把 N 值 与 计数 值 比 较 ， 当 计数 值 小 于 N 
值 时 ， 电 动机 通电 ， 当 计数 值 等 于 或 大 于 N 值 时 ， 使 电动 机 
断 电 。 程 序 流程 图 如 图 2. 41 所 示 。 相 应 程序 如 下 : 


P1 口 为 输入 












Ru 计数 器 赋值 












MOV B1. 0，#FEH ;Pl.0 口 为 输入 
民 赋 初 信 0 LOOP2: MOV Rs, #FFH ; 设 循 环 计 数 器 
SETB 70H ; 设 供电 模型 
MOV Ri，#00H ;计数 器 赋 初 值 
LOOP1: MOV A, Pl1 ; 读 人 N 
CILR 术 ; 开关 数 与 计数 值 比较 ， 计 数 
值 小 于 N 时 供电 ， 否 则 断 电 
设 断 电位 0 一 70H SUBB nd 
JNZ THL 
CLR 70H Am 
THL: MOV 疙 % 闻 SS 
MOV ;输出 模型 
ACALL ; 延 时 
计数 器 Rs+1 INC ;计数 器 +1 
R， 4，LOOP1 ;循环 数 不 为 0 转 
六 LOOP2 


数据 采集 卡 实际 上 就 是 过 程 通道 板 卡 ， 它 在 一 块 印 制 电 路 板 上 集成 了 模拟 多 路 开关 、 
程控 放大 器 、 采 样 /保持 器 、A/D 和 D/A 转换 器 、 地 址 译 码 、 控 制 多 辑 、 光 电 隔离 等 总 线 
接口 电路 和 应 用 电路 。 


数据 采集 卡 的 产生 
数据 采集 (DAQ) 是 指 从 传感器 和 其 他 待 测 设备 等 模拟 和 数字 被 测 单元 中 自动 采集 
非 电 量 或 者 电量 信号 ， 送 到 上 位 机 中 进行 分 析 、 处 理 。 数 据 采 集 系 统 是 结合 基于 计算 机 
或 者 其 他 专用 测试 平台 的 测量 软 硬 件 产品 来 实现 灵活 的 、 用 户 自 定义 的 测量 系统 。 数 据 
采集 卡 ， 即 实现 数据 采集 功能 的 计算 机 扩展 卡 ， 可 以 通过 USB、PXI、PCI、PCI 
Express、 火 线 (1394) 、PCMCIA、ISA、Compact Flash、485、232、 以 太 网 、 各 种 无 
线 网 络 等 总 线 接 入 个 人 计算 机 。 


OO 
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为 了 满足 IBM-PC 及 其 兼容 机 用 于 数据 采集 与 控制 的 需要 ， 国 内 外 许多 厂商 生产 了 

各 种 各 样 的 数据 采集 板 卡 ( 或 /O 板 卡 )。 这 类 板 卡 均 参 照 IBM-PC 的 总 线 技术 标准 设计 

和 生产 ， 用 户 只 要 把 这 类 板 卡 插入 IBM-PC 主板 上 相应 的 1/O 扩展 楼 中 ， 就 可 以 迅速 方 

便 地 构成 一 个 数据 采集 与 处 理 系统 ， 从 而 大 大 节省 硬件 的 研制 时 间 和 投资 ， 又 可 以 充分 

利用 IBM-PC 的 软 硬 件 资源 ， 还 可 以 使 用 户 集中 精力 对 数据 采集 与 处 理 中 的 理论 和 方法 
进行 研究 、 系 统 设计 及 程序 的 编制 等 。 

资料 来 源 : http: //baike. baidu. com/ view/879914. htm. 


2.4. 1 数据 采集 卡 的 种 类 


基于 PC 总 线 的 板 卡 是 指 计算 机 厂商 为 了 满足 用 户 需 
通用 功能 模板 。 基 于 PC 总 线 的 板 卡 种 类 很 多 ， 其 分 
号 的 不 同 可 以 分 为 模拟 量 输入 板 卡 (A/D 卡 )、 模 
卡 、 开 关 量 输出 板 卡 、 脉 冲 量 输 入 板 卡 、 多 [能 和 
能 ， 如 数字 量 输入 /输出 板 卡 将 模拟 量 t 输 和 数字 
线 的 不 同 ， 可 分 为 PCI 板 卡 和 ISA 甸 种 类 型 板 卡 依据 其 所 处 理 的 数据 不 同 ， 都 有 
相应 的 评价 指标 ， 现在 较为 流行 是 基于 PCI 总 线 设计 的 。 数据 采集 卡 的 性 能 优 
劣 对 整个 系统 举足轻重 。 网 :考虑 其 价格 ， 芒 和 5 起， 比较 其 质量 、 软 件 支 












j 总 线 模 板 化 结构 设计 的 
包 有 很 多 种 。 按 照 板 卡 处 理 信 
鲍 出 板 卡 (D/A 卡 )、 开 关 量 输入 板 
等 。 其 中 多 功能 板 卡 可 以 集成 多 个 功 
输入 /输出 集成 在 同一 张 卡 上 。 根 据 总 














持 能 力 、 后 继 开 发 和 服务 六 
表 2-4 列 出 从 让 卡 详细 的 信息 资料 请 查询 有 关公 


的 宣传 资料 。 又 
































A 表 2-4 MR 

输入 /输出 信息 来 源 及 用 途 信息 种 类 配套 的 接口 板 卡 产品 
温度 、 压 力 、 位 移 、 转速、 流量 等 来 自 现场 | 运行 状态 的 模拟 电 | 模拟 量 输入 信息 、 模 拟 量 输 
设备 信号 入 板 卡 

限 位 开关 状态 ， 数 字 装 置 的 输出 数码 ， 接 点 通 | os， 二 - 
庆生 坝 关 生生 汪 让 数字 量 输入 信息 。 | 数字 量 输入 板 上 

执行 机 构 的 测控 执行 、 记 录 等 (模拟 电流 /电压 | 模拟 量 输出 信息 “| 模拟 量 输出 板 卡 
说 的 呈 动 执行 、 报 区 骂 示 和 本 基 及 其 他 | 数字 和 给 册 信息。 | 数字 最 出让 

流量 计算 、 电 功率 计算 、 转速、 长 度 测量 等 肪 a | 
证 人 脉冲 量 输 入 信息 。 | 脉冲 计数 /处 理 板 卡 
操作 中 断 、 事 故 中 断 、 报 警 中 断 及 其 他 需要 中 页 本 
pope ee 中 断 输 入 信息 多 通道 中 断 控制 板 卡 
前 进 驱动 机 构 的 驱动 控制 信号 输出 间断 信号 输 出 步 进 电动 机 测控 板 卡 
串 行 /并 行 通信 信号 、 通 信 收 发 信息 、 多 口 RS | 232/RS 422 通信 板 卡 

远 距离 输入 /输出 模拟 (数字 ) 信 号 人 远程 1/O 板 卡 (模块 








_5@ 
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还 有 其 他 一 些 专用 I/O 板 卡 ， 如 虚拟 存储 板 (电子 盘 ) 、 信 号 调理 板 、 专 用 (接线 ) 端 子 
板 等 ， 这 些 种 类 齐全 、 性 能 良好 的 I/O 板 卡 与 IPC 配合 使 用 ， 使 系统 的 构成 十 分 容易 。 

值得 一 提 的 是 智能 接口 板 卡 。 在 多 任务 实时 测控 系统 中 ， 为 了 提高 实时 性 ， 要 求 模拟 
量 板 卡 具 有 更 高 的 采集 速度 ， 要 求 通信 板 卡 具有 更 高 的 通信 速度 。 当 然 可 以 采用 多 种 办 法 
来 提高 采集 和 通信 速度 ， 但 在 实时 性 要 求 特别 高 的 场合 ， 则 需要 采用 所 谓 智能 接口 板 卡 ， 
如 图 2. 42 所 示 。 简 言 之 ， 所 谓 “ 智 能 ”就 是 在 接口 板 卡 增加 了 CPU 或 控制 器 的 VO 板 
卡 ， 使 IO 板 卡 与 CPU 具有 一 定 的 并 行 性 。 例 如 ,除了 IPC 主机 从 智能 模拟 量 板 卡 读 取 
结果 时 是 串 行 操作 外 ,模拟 量 的 采集 和 IPC 主机 处 理 其 他 事件 是 同时 进行 的 (并 行 ); 当 
然 ， 智能 通信 板 卡 的 通信 工作 与 IPC 主机 基本 上 是 并 行 的 。 
































2.4.2 党 VS 
ee % 


1. 模拟 F(A/D 卡 ) / 

在 工业 测控 系统 中 ， 输 入 信号 往往 是 模拟 量 ， 这 就 需要 一 个 装置 把 模拟 量 转换 成 数字 
量 ， 各 种 A/D 芯片 就 是 用 来 完成 此 类 转换 的 。 在 实际 的 计算 机 测控 系统 中 ， 不 是 以 A/D 
芯片 为 基本 单元 ， 而 是 以 制 成 商品 化 的 A/D 板 卡 为 基本 单元 。 

模拟 量 输入 板 卡 根据 使 用 的 A/D 转换 芯片 和 总 线 结构 不 同 ， 性 能 有 很 大 的 区 别 。 板 
卡通 常 有 单 端 输入 、 差 分 输入 及 两 种 方式 组 合 输入 三 种 。 板 卡 内 部 通常 设置 一 定 的 采样 组 
冲 器 ， 对 采样 数据 进行 缓冲 处 理 ， 缓 冲 器 的 大 小 也 是 板 卡 的 性 能 指标 之 一 。 在 抗 干扰 方 
面 ，A/D 板 卡通 常 采取 光电 隔离 技术 ， 实 现 信号 的 隔离 。 板 卡 模拟 信号 采集 的 精度 和 速 
度 指标 通常 由 板 卡 所 采用 的 A/D 转换 芯片 决定 。 

例如 ， 图 2. 43 所 示 为 研华 PCI-1713 模拟 量 输入 卡 。 该 板 卡 具有 32 路 单 端 或 16 路 差 
分 模拟 量 输入 或 组 合 输入 方式 ，12 位 A/D 转换 分 辨 率 ，A/D 转换 器 的 采样 速率 可 达 
100kHz， 每 个 输入 通道 的 增益 可 编程 ， 卡 上 有 4KB 采 样 FIFO 缓冲 器 ，DC 2500V 隔离 保 
护 ， 支 持 软 件 、 内 部 定时 器 触发 或 外 部 触发 。 

模拟 量 输入 板 卡 的 主要 性 能 指标 有 : 

(1) 输入 信号 量程 和 范围 。 输 入 量程 指 所 能 转换 的 电压 (电流 ) 的 范围 。 模 拟 量 输入 板 
卡 的 常见 输入 量程 有 0~5V，0~10V, 士 2.5V， 士 5V， 士 10V 和 4 一 20mA 等 。 有 的 模 
拟 量 板 卡 还 能 直接 输入 毫 伏 级 电压 信号 或 热 阻 信号 。 
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图 2. 43 ”PCI-1713 模拟 量 
TT 电压 值 。 数 据 采 集 卡 提供 了 可 
选择 的 输入 范围 ， 它 与 分 辩 率 、 增 益 等 配合 ， 得 最 佳 的 测量 精度 

(2) 增益 。 表 示 输 入 信号 被 处 理 前 放 太 或 总 站 的 倍数 。 给 信号 设置 一 个 增益 值 ， 就 可 
以 实际 减 小 信号 的 输入 范围 ， 使 A/D A 罕 量 地 细 分 输入 信号 。 有 的 A/D 卡 的 放大 倍数 
是 可 以 程控 的 ， 即 板 卡 上 的 放大 器 汶 儿 在 
编程 。 可 编程 增益 系数 一 0。 

(3) 分 辩 率 。 分 辩 率 用 的 。 分 辩 率 越 高 ， 输 入 信号 的 细 分 
程度 越 高 ， 能 够 识别 的 篇 机 由 板 卡 所 使 用 的 A/D 转换 器 决定 。 

常用 的 分 辨 率 。 分 辩 率 越 高 ， 转 换 时 对 输入 模拟 信号 


变化 的 反应 前 Ra 1 用 12 位 分 辩 率 。 

(4) sa et 常用 数字 量 的 位 数 作为 度量 绝对 精度 
的 单位 ， 如 精度 为 最 低位 LSB 的 1/2， 即 为 1/2LSB。 相 对 精度 指 转 换 后 所 得 结果 相对 于 
实际 值 的 准确 度 ， 一 般 情况 是 分 辩 率 越 高 ， 精 度 越 高 。 但 这 又 是 两 个 不 同 的 指标 概念 ， 例 
如 分 辩 率 即使 很 高 ， 但 由 于 温度 漂移 、 线 性 不 良 等 原因 使 得 精度 并 不 一 定 很 高 。 常 用 百 分 
比 来 表示 满 量程 时 的 相对 误差 ， 如 10 位 的 相对 精度 为 0. 1%。“ 士 0.04%FSR 25C” 表 
示 在 25 尼 环境 温度 下 ， 相 对 满 量程 时 的 相对 误差 为 0.04%， 对 应 于 12 位 分 辩 率 。 

(5) 采样 率 。 采样 率 指 每 秒 能 转换 多 少 个 点 (通道 ) 或 对 一 个 通道 重复 采样 多 少 次 ， 又 
称 为 转换 速率 。 采 样 率 决定 了 A/D 变换 的 速率 。 采 样 率 越 高 ， 则 在 一 定时 间 内 采样 点 就 
越 多 ， 对 信号 的 数字 表达 就 越 精确 。 采 样 率 必须 保证 一 定 的 数值 ， 如 果 太 低 ， 则 精确 度 就 
很 差 。 根 据 采 样 理论 ， 采 样 频率 必须 是 信号 最 高 频率 的 两 倍 以 上 ， 采 集 到 的 数据 才 可 以 有 
效 地 复 现 出 原始 的 采集 信号 。 例 如 ， 信 和 号 的 最 高 频率 为 1kKHz， 那么 为 了 采集 到 的 数据 能 
够 准确 地 反映 原始 信号 的 频率 特性 ， 要 求 数据 采集 频率 (sample rate) 至 少 应 该 为 2kHz。 
一 般 的 过 程 通道 板 卡 的 采样 速率 可 以 达到 30 000 一 100 000Hz。 人 快速 A/D 卡 可 到 1MHz 或 
更 高 的 采样 速率 。 

(6) 输入 信号 类 型 及 方式 。 输 入 信号 类 型 有 电压 和 电流 之 分 及 信号 的 大 小 之 分 。 如 小 
信号 输入 A/D 卡 则 表示 该 A/D 卡 能 直接 输入 毫 伏 信号 。 输 入 方式 有 单 端 输 入 和 差分 输入 
两 种 ， 不 过 , 一般 的 A/D 能 用 做 单 端 输 入 ， 也 能 用 做 差分 输入 。 
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(7) 输入 通道 数 。A/D 卡 的 输入 通道 数 一 般 有 8 路 、16 路 和 32 路 ， 有 的 A/D 卡 可 
以 通过 采样 扩展 板 ， 将 模拟 量 输入 通道 扩展 成 128 路 、256 路 等 。 一 般 情 况 下 ， 采 用 单 端 
输入 时 的 通道 数 是 差分 输入 时 通道 数 的 两 倍 。 
(8) 数据 传输 模式 。 数 据 传 输 模 式 指 完成 A/D 转换 后 向 计算 机 “传送 ”数据 的 方式 。 
数据 传输 模式 主要 有 三 种 : 软件 方式 、 中 断 传输 方式 、DMA 方式 。 
软件 方式 : 采用 系统 提供 的 时 钟 ， 通 过 对 寄存 器 的 查询 来 实现 数据 采集 ， 速 度 比较 
慢 ， 因 此 多 用 于 低速 数据 采集 场合 。 
中 断 传 输 方式 : 将 板 卡 上 的 数据 传输 到 预先 定义 好 的 内 存 变 量 中 ， 然 后 由 中 断 服务 程 
序 (ISR) 完 成 数据 传输 ， 可 以 较 快 地 实现 数据 传输 。 
DMA 方式 : 将 板 卡 上 的 数据 不 通过 CPU 直接 传输 到 内 存 中 ,实现 较 快 的 数据 
传送 。 





























(9) 驱动 程序 及 支持 软件 。 性 能 良好 的 板 卡 还 应 支持 软件 和 带 有 多 种 语言 的 
接口 及 驱动 程序 。 人 
2. 模拟 量 输 出 卡 (D/A 卡 ) 






计算 机 内 部 处 理 采用 的 是 数字 量 ， 而 执 4 
卡 将 数字 量 转化 为 模拟 量 ， 从 而 通过 控制 热 入 
D/A 转换 板 卡 同样 依据 其 采用 
例如 ， 图 2. 44 所 示 为 研华 PCI- 
道 ， 多 种 输出 范围 。 由 于 
1720U 非常 适用 于 需要 


采用 的 是 模拟 量 。 计 算 机 通过 D/A 板 
的 动作 去 控制 生产 工艺 过 程 。 

芯片 的 不 同 ， 转 换 性 能 指标 有 很 大 的 差别 。 
: 拟 量 输出 卡 。 该 板 卡 具有 四 路 12 位 D/A 输出 通 
DC 2500V 的 隔离 保护 ，PCI- 










图 2. 44 ”PCI-1720U 模拟 量 输出 卡 


模拟 量 输 出 卡 的 主要 性 能 指标 有 : 

(1) 分 辩 率 : 产生 模拟 输出 的 数字 码 的 位 数 。 较 大 的 位 数 可 以 缩小 输出 电压 增 量 的 量 
值 ， 因 此 可 以 产生 更 平滑 的 变化 信号 。 对 于 要 求 动态 范围 宽 、 增 量 小 的 模拟 输出 应 用 ， 需 
要 有 高 分 辩 率 的 电压 输出 。 分 辩 率 越 高 ， 模 拟 量 输出 的 精度 越 高 。 

(2) 转换 率 : D/A 转换 器 所 产生 的 输出 信号 的 最 大 变化 速率 。 

(3) 输出 范围 ，D/ 人 A 转换 后 ， 其 输出 电压 /电流 的 范围 。 

(4) 线性 度 : 反映 了 实际 输出 值 与 按 线性 关系 计算 出 的 理论 值 之 间 的 误差 。 线 性 度 越 
好 ， 线 性 误差 越 小 。 

(5) 精度 : 反映 了 实际 输出 的 电压 /电流 值 与 计算 出 的 理论 电压 /电流 值 的 误差 ， 与 分 
辩 率 、 线 性 度 、 放 大 器 各 项 参数 有 关 。 
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(6) 输出 通道 数 : 模拟 量 输出 通道 的 数目 。 

(7) 建立 时 间 : 计算 机 送出 数字 量 到 输出 电压 /电流 变化 到 相应 值 所 需 的 时 间 ， 建 立 
时 间 越 短 越 好 。 

(8) 驱动 能 力 : 电流 输出 时 允许 带 的 负载 。 与 电压 /电流 转换 电路 的 电源 电压 及 电压 / 
电流 转换 器 件 等 因素 有 关 。 因 为 数据 采集 卡 是 从 计算 机 总 线 上 取 电 压 / 电 流 输出 ， 故 驱动 
能 力 有 限 ， 带 大 功率 负载 的 时 候 ， 用 户 需要 自己 外 加 电源 驱动 设备 。 

3. 数字 量 输入 /输出 卡 (I/O 卡 ) 

计算 机 测控 系统 通过 数字 量 输入 板 卡 采集 工业 生产 过 程 的 离散 输入 信号 ， 并 通过 数字 
量 输出 板 卡 对 生产 过 程 或 控制 设备 进行 开关 式 控制 (二 位 式 控制 )。 将 数字 量 输入 和 数字 量 
输出 功能 集成 在 一 块 板 卡 上 ， 称 为 数字 量 输入 /输出 板 卡 ， 简 称 IO 板 卡 。 数 字 量 输入 有 
隔离 / 非 隔离 、 触 点 / 电 平等 多 种 输入 方式 。 数 字 量 输出 有 触 扣 / 电 平 、 隔 离 / 非 隔离 等 方 
式 ， 触 点 输出 本 身 是 隔离 的 ， 不 需要 隔离 电源 RD { 记 ' 须 提供 隔离 电源 。 



















数字 量 输入 /输出 接口 相对 简单 ， 一 般 都 光电 隔离 部 分 ， 输入 通道 需 
要 输入 缓冲 器 和 输入 调理 电路 ， 输 出 通 ii 和 输出 驱动 器 。 
例如 ， 图 2. 45 所 示 为 研华 PCI-1730 数 出 卡 ， 它 提供 了 16 路 数字 量 输入 


和 16 路 数字 量 输 出 ， 训 答 出 硬 动能 力 和 证 扣 )， 具 有 DC 2500V 高 电压 隔离 7O 通道 。 


XK 


VS 
XW 图 2. 45 i 

数字 量 输入 /输出 卡 的 主要 性 能 指标 有 : 

(1) 数字 量 的 类 型 。 分 为 TTL 电 平和 隔离 电压 。 这 两 种 类 型 决定 了 数据 采集 板 卡 可 
以 接收 / 侦 测 的 电压 范围 。 例 如 ，TTL 电 平 0 一 0. 8V 为 逮 辑 “0”，2. 4 一 5V 为 逻辑 “1”; 
隔离 电压 逻辑 0/1 依 板 卡 指标 来 确定 。 

(2) 最 大 开关 频率 。 开 关 量 输入 /输出 信号 的 允许 频率 值 ; 触 点 输入 /输出 的 开关 频率 
较 低 。 开 关 频 率 实际 上 取决 于 板 卡 的 总 体 设 计 。 例 如 ， 是 否 支 持 Bus Master 工作 方式 等 。 

(3) 并 行 操作 的 位 数 。 即 同时 可 以 输出 /输入 的 通道 的 个 数 ， 与 板 卡 设 计 和 系统 的 总 
线 宽 度 有 关 。 例 如 ， 研 华 公司 PCI-1755 支持 8/16/32 位 并 行 操作 。 

(4) 驱动 能 力 。 因 为 数据 采集 卡 从 计算 机 总 线 上 取 电 压 /电流 输出 ， 故 驱动 能 力 有 限 ， 
带 大 功率 负载 的 时 候 需 要 自己 外 加 电源 驱动 设备 。 

4. 脉冲 量 输入 /输出 板 卡 

工业 控制 现场 有 许多 高 速 的 脉冲 信号 ， 如 旋转 编码 器 、 流 量 检 测 信 号 等 ， 这 些 都 要 
脉冲 量 输 入 板 卡 或 一 些 专 用 测量 模块 进行 测量 。 脉 冲 量 输 入 /输出 板 卡 可 以 实现 脉冲 数字 
量 的 输出 和 采集 ， 并 可 以 通过 跳 线 器 选择 计数 、 定 时 、 测 频 等 不 同 工 作 方式 , 计算 机 可 以 
通过 该 板 卡 方便 地 读 取 脉冲 计数 值 ， 也 可 测量 脉冲 的 频率 或 产生 一 定 频 率 的 脉冲 。 考 虑 到 
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现场 强 电 的 干扰 ， 该 类 型 板 卡 多 采用 光电 隔离 技术 ， 使 计算 机 与 现场 信号 之 间 全 部 隔离 ， 
来 提高 板 卡 测量 的 抗 干扰 能 力 。 

例如 ， 图 2. 46 所 示 的 研华 PCI1780U 计数 器 /定时 器 卡 ， 是 基于 PCI 总线 设计 的 接口 
卡 。 该 卡 使 用 了 AM9513 芯片 ， 能 够 通过 CPLD 实现 计数 器 /定时 器 功能 。 此 外 ， 该 卡 还 
提供 8 个 16 位 计数 器 通道 ， 并 具有 8 通道 可 编程 时 钟 资 源 ，8 路 TTL 数字 量 输出 /输入 ， 
最 高 输入 频率 达 20MHz， 有 多 种 时 钟 可 以 选择 ， 可 编程 计数 器 输出 ， 同 时 有 计数 器 门 选 
通 功能 。 

脉冲 量 输 入 /输出 板 卡 的 主要 性 能 指标 有 : 

(1) 时 钟 输入 。 输 入 是 一 个 数字 输入 ， 它 的 每 次 翻转 都 导致 计数 器 的 递增 ， 因 而 提供 
计数 器 工作 的 时 间 基 准 。 

(2) 门 输入 。 门 是 指 用 来 使 计数 器 开始 或 停止 工作 的 一 个 数字 输入 信号 。 

(3) 计数 器 输出 。 全 上风 由。 下 入 

















pep Polaib 计 数 器 /定时 器 卡 
CD 时 基 决 定妆 阿 以 翻转 数字 输入 源 的 速度 的 快慢 。 频 率 越 高 ， 
计数 器 递增 得 世 越 快 ， 因 此 对 于 输入 可 探测 的 信号 频率 越 高 ， 对 于 输出 则 可 产生 更 高 频率 
的 脉冲 和 方形 波 。 


(5) 时 钟 分 辩 率 ” 它 是 指 计数 器 所 应 用 的 位 数 。 简 单 地 说 ， 高 分 辩 率 意味 着 计数 器 可 
以 计数 的 位 数 越 高 。 





详解 数据 采集 卡 作用 
视频 中 的 采集 卡 作用 主要 是 采集 视频 数据 源 ， 并 且 能 起 到 转换 格式 和 传输 的 作用 ， 
随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 采 集 卡 的 功能 和 用 途 越 来 越 广 ， 在 数据 采集 卡 中 ， 主 要 的 作 
用 也 是 采集 视频 数据 等 ， 下 面 我 们 就 针对 数据 采集 卡 是 什么 进行 详细 介绍 。 
视频 中 的 采集 卡 主要 的 作用 是 采集 数据 ， 并 且 起 到 转化 和 传输 的 作用 ， 所 以 采集 卡 


一 般 应 用 在 对 数据 的 采集 和 传输 上 。 不 同 的 数据 采集 卡 的 作用 和 传输 速度 也 是 有 所 不 
同 的 。 
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数据 采集 卡 已 经 发 展 有 二 十 多 年 。 数 据 采集 是 指 从 传感器 和 其 他 待 测 设 备 等 模拟 和 
数字 被 测 单元 中 自动 采集 非 电 量 或 者 电量 信号 ， 送 到 上 位 机 中 进行 分 析 、 处 理 。 数 据 采 
集 系统 是 结合 基于 计算 机 或 者 其 他 专用 测试 平台 的 测量 软 硬 件 产品 来 实现 灵活 的 、 用 户 
自 定义 的 测量 系统 。 通 常 ， 必 须 在 数据 采集 设备 采集 之 前 调制 传感器 信号 ， 包 括 对 其 进 
行 增 益 或 衰减 和 隔离 、 放 大 、 滤 波 等 。 对 待 某 些 传感器 ， 还 需要 提供 激励 信号 。 

数据 采集 卡 顾名思义 ， 即 实现 数据 采集 功能 的 计算 机 扩展 卡 ， 可 以 通过 USB、 
PXI、PCI、PCI Express、 火 线 (1394)、PCMCIA、ISA、Compact Flash 等 总 线 接 入 个 
人 计算 机 。 

随 着 行业 的 不 断 前 进 ， 科 学 技术 的 日 新 月 异 ， 数 据 采集 卡 应 用 范围 也 越 来 越 广 ， 从 
个 人 家 庭 使 用 、 专 业 级 到 行业 用 户 广播 级 使 用 。 数 据 采集 主要 应 用 于 视频 会 议 、 工 业 采 
集 图 像 、 交 通 工控 、 医 疗 录 播 ， 等 等 。 

资料 来 源 : http: //www. We caijika/ caijika _ 123. htm. 
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2 -1 模拟 输入 通道 有 四 SY een, 
2 -2 什么 情况 下 需要 洲 千代 蝇 声 前 车 放 和 2? 
2-3 让 


系 条 电路 结构 只 适合 二 件 公 情况 ? 为 什么 ? 
a 积 集 系统 。2ms 采样 ， 记 录 信号 为 48 首 
是 








时 去 混淆 滤波 品 戏 出 频 率 为 125Hz， 为 探 分 辩 率 ， 和 欲 将 采样 周期 改 为 Ims。 问 : 地 
震 仪 的 信号 i 去 混淆 滤波 器 截止 频率 是 否 要 改变 ? 怎样 改变 ? 为 什么 ? 

2-5 主 放大 器 与 前 置 放大 器 有 什么 区 别 ? 是 否 设置 主 放大 器 ， 设 置 哪 种 主 放大 器 的 
依据 是 什么 ? 

2-6 模拟 输出 通道 有 哪 几 种 基本 结构 ” 各 有 何 特点 ? 
2-7 为 什么 模拟 输出 通道 中 要 有 和 零 阶 保持 ?怎样 用 电路 实现 ? 
2 -8 试 述 开关 量 输入 /输出 通道 的 基本 组 成 。 
2-9 ”如 何 正 确 安装 数据 采集 卡 ? 应 注意 哪些 事项 ? 
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测控 系统 接口 及 电线 技术 





知识 要 点 相关 知识 





工控 机 的 基本 组 成 以 及 各 部 分 的 


、 可 
三 sa 主要 功能 


pe SW 机 电路 的 应 用 a 以 单片机 为 中 心 的 控制 系统 的 组 


成 及 特点 
en 





各 种 常见 接口 技术 的 硬件 组 成 以 
及 软件 设计 





之 
测控 >: 
出 和 XO | 


总 线 技术 概述 、 并 行 总 
线 技术 、 串 行 总 线 技术 








常见 并 行 总 线 的 特点 及 应 用 ; 


线 的 原理 及 | 常见 囊 行 总 线 的 特点 及 应 用 
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导入 案例 


研 祥 发 布 第 3 代 新 概念 工控 机 IPC-820 

近日 ， 中 国 计 算 机 协会 工业 计算 机 专业 委员 会 发 布 一 份 关于 工业 计算 机 选 型 意向 显 
示 ,，“ 安 全 可 靠 ” 及 “智能 交互 ”正在 成 为 工业 现场 应 用 的 首要 考虑 因素 。 

纵 观 工业 计算 机 的 发 展 史 来 看 ， 工 控 机 经 历 过 两 个 重要 阶段 ， 从 20 世纪 80 年 代 开 
始 ， 采 用 传统 的 PICMG 总 线 方案 ， 结构 上 业内 人 士 俗称 “ 金 手 指 ”， 虽 然 其 具有 软 硬 兼 
容 性 好 (与 PC 系统 的 兼容 )、 资 源 丰富 、 成 本 低 等 优点 ， 但 随 着 应 用 的 广泛 ， 也 暴露 出 
连接 方式 的 可 靠 性 不 能 保障 、 容 易 氧 化 或 堵塞 等 缺陷 。 作 为 行业 开拓 者 ， 研 祥 3 年 前 在 
第 二 代 工 控 机 的 基础 上 ， 采 用 独创 的 EPI/EPE 全 加 固 欧式 连接 器 针 孔 连接 方式 解决 掉 


“人 金 手指 ”连接 不 可 靠 这 个 致命 问题 ， 经 过 反复 仿真 、 测 试 用 EPI/EPE 360" 全 包围 
结构 的 设备 与 传统 PICMG 总 线 “ 金 手指 ”结构 相 比 ， 结构 故障 率 下 降 90% 以 


础 上 ， 更 加 凸显 更 智能 、 更 安全 和 更 可 靠 念 ， 行 业 第 三 代 工 控 机 IPC-820 是 专 
门 针对 工业 现场 复杂 严 苛 的 使 用 环境 ， 主 要 体现 在 ， 温 控 单 元 轻松 实现 现 
场 智能 交互 ， 负 压 四 维 平衡 减 振 技 振 100% 以 上 。 

资料 来 源 : http: 人 Tautomation.。 /pages/2013-04/np8458. shtml. 
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主机 电路 是 测 
通常 包括 微 处 理 器 、 


3.1.1 工控 机 


近日 ， 研 祥 最 新 发 布 了 行业 第 三 代 工控 机 CS EPX 技术 基 
这 > 





系统 的 核心 部 分 ， 主 要 是 指 除 去 输入 /输出 设备 以 外 的 主要 机 体 部 分 。 
存储 器 、 电 源 ， 以 及 其 他 输入 /输出 控制 器 和 各 种 接口 电路 。 





工控 机 (Industrial Personal Computer，IPC) 即 工业 控制 计算 机 ， 是 一 种 采用 总 
构 ， 对 生产 过 程 及 机 电 设 备 、 工 艺 装备 进行 检测 与 控制 的 工具 总 称 。 工 控 机 具有 重要 的 计 
算 机 属性 和 特征 ， 如 具有 计算 机 CPU、 硬盘、 内存、 外 围 设备 及 接口 ， 并 有 操作 系统 、 
控制 网 络 和 协议 、 计 算 能 力 、 友 好 的 人 机 界面 。 工 控 行 业 的 产品 和 技术 非常 特殊 ， 属 于 中 
间 产 品 ， 是 为 其 他 各 行业 提供 可 靠 、 典 入 式 、 智 能 化 的 工业 计算 机 。 
工控 机 最 初 是 在 商用 的 个 人 计算 机 基础 上 进行 
改装 、 加 固 并 用 于 工业 生产 过 程控 制 的 计算 机 ， 现 
在 已 经 形成 为 一 种 专用 的 计算 机 系列 ， 如 图 3. 1 
所 示 。 



































[ 控 机 是 专门 为 工业 控制 设计 的 计算 机 ， 用 
对 生产 过 程 中 使 用 的 机 器 设备 、 生 产 流程 、 数 据 参 
数 等 进行 监测 与 控制 。 工 控 机 经 常会 在 环境 比较 恶 图 3.1 工控 机 
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劣 的 环境 下 运行 ， 对 数据 的 安全 性 要 求 也 更 高 ， 所 以 工控 机 通常 会 进行 加 固 、 防 尘 、 防 
潮 、 防 腐蚀 、 防 辐射 等 特殊 设计 。 工 控 机 对 于 扩展 性 的 要 求 也 非常 高 ， 接 口 的 设计 需要 满 
足 特定 的 外 围 设备 ， 因 此 大 多 数 情况 下 ， 工 控 机 需要 单独 定制 才能 满足 需求 。 


ip - 训 读 材料 3 一 1、 


研华 推出 ARK-1388 其 入 式 工控 机 ， 适 用 于 车 载 应 用 

作为 全 球 产 业 计 算 机 (IPC) 与 自动 化 设备 领导 厂商 的 研华 公司 近期 推出 一 款 车 载 谋 
入 式 工控 机 ARK-1388。ARK-1388 是 一 款 专 为 经 常 运行 在 严格 电源 要 求 下 (如 岂 负 荷 
(load-dump)、 冷 启动 (cold-crank)、 轻 载 条 件 下 的 低 功 耗 ， 以 及 低 噪 声 运 行 ) 的 车 载 计 
算 系统 设计 的 无 风扇 谋 入 式 工控 机 。 

ARK-1388 的 尺寸 规格 为 18. gomX6.38cmX1. 3lcm， 仅 为 1.9kg。 由 于 使 用 
了 Intel Core2 Duo ULV U7500 1.06 GHz/Celeron NAL 06 GHz 处 理 器 和 Intel 
945GM GM 芯片 组 ，ARK-1388 Or 体 性 能 。 此 外 ， 它 使 用 了 高 

富 


效 散 热 设计 ， 工 作 温 度 为 一 20~60'C。ARK-1 8 的 连通 性 ， 集 成 了 4 个 品行 
端口 、LVDS 和 VGA 双 独 立 显示 、4 NRAY. 带 隔 离 功能 和 继电器 的 DIO、 


音频 线路 输出 放大 ， 以 及 安全 启动 和 安 功能 。 广 泛 应 用 在 各 类 型 车 载 使 用 (如 卡 
车 公车、 轿车、 出租 车、 火车 等 1388 是 车 载 解决 方案 的 最 佳 选 择 。 

资料 来 源 : http: //www. esisGhi 人 
HTM. 淡 


1. 工控 机 的 若 析 组 NN 
si emt 

GD 全 钢 机 钉 。 由 于 工控 机 应 用 于 比较 恶劣 的 工业 现场 ， 因 此 ， 必 须 采取 各 种 加 固 措 
施 。 工 控 机 的 全 钢 机 箱 是 按 标准 设计 的 ， 抗 冲击 、 抗 振动 、 抗 电磁 干扰 ,内 部 可 安装 同 
PC-bus 兼容 的 无 源 底板 。 机 箱 上 带 有 滤 网 、 减 振 和 加 固 压 条 装置 配备 多 个 冷却 风扇， 
并 使 机 箱 内 保持 空气 正 压 。 这 样 ， 在 机 械 振动 较 大 、 粉 尘 较 多 ， 以 及 温度 较 高 的 环境 中 仍 
能 正常 使 用 。 
(2) 工业 电源 。 早 期 在 以 Intel 奔腾 处 理 器 为 主 的 之 前 的 工控 机 主要 使 用 为 AT 开关 
电源 ， 目 前 与 PC 一 样 主要 采用 的 是 ATX 电源 ， 平 均 无 故障 运行 时 间 达 到 250 000 小 时 。 
工业 电源 是 采用 特殊 设计 的 高 可 靠 性 电源 装 泗 。 除 了 能 适应 较 宽 幅度 电压 变化 外 ， 还 具有 
搞 浪 酒 电压 及 过 电压 、 过 电流 保护 措施 ， 同 时 ， 还 要 求 有 很 好 的 电磁 兼容 性 。 

(3) 无 源 底板 。 现 在 按 总 线 标准 生产 的 工控 机 ， 基 本 上 采用 大 底板 结构 。 在 底板 上 只 
是 提供 了 总 线 通道 一块 底板 上 有 10~-20 个 插 模 ， 无 源 底板 的 插 槽 由 总 线 扩展 槽 组 成 。 
总 线 扩展 模 可 依据 用 户 的 实际 应 用 选用 扩展 ISA 总 线 、PCI 总 线 和 PCLE 总 线 、PCIMG 
总 线 的 多 个 插 槽 组 成 ， 扩 展 插 槽 的 数量 和 位 置 根据 需要 有 一定 选择 ， 但 依据 不 同 PCIMG 
总 线 规范 版 本 ， 各 种 总 线 在 组 合 措 配 上 有 要 求 ， 如 PCIMG 1. 3 版 本 总 线 不 提供 ISA 总 线 
支持 ， 该 板 为 四 层 结构 ， 中 间 两 层 分 别 为 地 层 和 电源 层 ， 这 种 结构 方式 可 以 减弱 板 上 逻辑 
信号 的 相互 干 护 和 降低 电源 阻抗 。 底 板 可 插 接 各 种 板 卡 ， 包 括 CPU 卡 、 显 示 卡 、 控 制 卡 、 
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IO 卡 等 。 

通过 采用 大 底板 结构 ， 主 板 可 以 垂直 安放 ,大 大 地 减少 了 灰尘 及 振动 的 影响 。 图 3.2 
为 研华 公司 生产 的 无 源 底板 示意 图 ， 图 3. 3 为 一 体 化 主板 与 底板 安装 示意 图 ， 其 中 主板 插 
在 底板 的 1 个 ISA 插 模 上。 















图 3.2 无 源 底板 示意 图 


与 底板 安装 示意 图 
(4) 一 体 化 主板 。 所 谓 一 体 化 主板 ， 是 指 在 了 通信 接口 (RS-232、RJ-45 
i 槽 (168 线 、72 线 )， 有 的 还 有 显 


图 3. 4 一 体 化 主板 示意 图 

CPU 卡 有 多 种 ， 根 据 尺 寸 可 分 为 长 卡 和 半 长 卡 ， 多 采用 的 是 桌面 式 系统 处 理 器 ， 如 
早期 的 386 \ 486\ 586 \ PIII， 近 期 的 P4、 酷 豁 双核 等 处 理 器 主板 用 户 可 视 自 己 的 需要 
间 选 配 。 其 主要 特点 是 : 工作 温度 0 一 60'C; 带 有 硬件 “看 门 狗 ” 计 时 器 ; 也 有 部 分 要 
求 低 功 耗 的 CPU 卡 采用 的 是 嵌入 式 系列 的 CPU。 
(5) 其 他 配件 。 工 控 机 的 其 他 配件 基本 上 都 与 PC 兼容 ， 主 要 有 CPU、 内存、 显卡、 
硬盘 、 软 驱 、 键 盘 、 鼠 标 、 光 驱 、 显 示 器 等 。 键 盘 一 般 使 用 101 标准 键盘 ， 为 了 防 尘 也 可 
义 使 用 薄膜 键盘 。 由 于 主板 上 已 经 有 了 硬盘 驱动 器 接口 ， 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 配置 硬 
盘 驱 动 器 。 对 于 振动 比较 大 的 地 方 ， 也 可 以 使 用 电子 盘 来 取代 硬盘 。 显 示 器 可 以 使 用 一 
般 的 阴极 射线 管 显 示 器 (CRT)， 也 可 以 使 用 液晶 显示 器 (LCD)， 必 要 时 还 可 以 使 用 触 
借 屏 。 
2. 工控 机 的 分 类 


目前 工控 机 的 主要 类 别 有 : 基于 PC 总线 的 工业 计算 机 、 可 编程 逻辑 控制 器 、 分 布 式 
控制 系统 、 现 场 总 线 控制 系统 及 计算 机 数字 控制 系统 五 种 。 
= 
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(1) 基于 PC 总 线 的 工业 计算 机 。 据 2000 年 互联 网 数据 中 心 (Internet Data Center， 
IDC) 统 计 ， 目 前 PC 已 占 到 通用 计算 机 的 95% 以 上 ， 因 其 价格 低 、 质 量 高 、 产 量 大 、 软 / 
硬件 资源 丰富 ， 已 被 广大 的 技术 人 员 所 熟悉 和 认可 ,这 正 是 工业 计算 机 热 的 基础 。 其 主要 
的 组 成 部 分 为 工业 机 箱 、 无 源 底板 及 可 插入 其 上 的 各 种 板 卡 ， 如 CPU 卡 、L/O 卡 等 。 并 
采取 全 钢 机 壳 、 机 卡 压 条 过 滤 网 ， 双 正 压 风扇 等 设计 及 电磁 兼容 (Electromagnetic Com- 
patibility，EMC) 技 术 以 解决 工业 现场 的 电磁 干扰 、 振 动 、 灰 尘 、 高 /低温 等 问题 。 
(2) 可 编程 逻辑 控制 器 (Programmable Logic Controller，PLC ) 是 一 种 专门 为 在 工业 
环境 下 应 用 而 设计 的 数字 运算 操作 电子 系统 。 它 采用 一 种 可 编程 的 存储 器 ， 在 其 内 部 存储 
执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 等 操作 的 指令 ， 通 过 数字 式 或 模拟 式 的 





























发 展 ， 可 编程 控制 器 更 多 地 具有 了 计算 机 的 功能 ， 不 仅 能 实现 逻辑 控制 ， 还 具有 了 数据 处 
理 、 通 信 、 网 络 等 功能 。 由 于 它 可 通过 软件 来 改变 控制 过 程 具有 体积 小 、 组 装 维护 
方便 、 编 程 简单 、 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 ，E 应 放 于 工业 控制 的 各 个 领域 ， 
大 大 推进 了 机 电 一 体 化 的 进程 。 


(3) 分 布 式 控制 系统 (Distributed i 是 一 种 高 性 能 、 高 质量 、 低 








成 本 、 配 置 灵 活 的 分 散 控制 系统 系列 产品 成 各 种 独立 的 控制 系统 、 分 散 控制 系 
统 、 监 控 和 数据 采集 系统 (SCADA)， 领域 对 过 程控 制 和 信息 管理 的 需求 。 
系统 的 模块 化 设计 、 全 展 的 能 力 ， 能 广泛 用 于 各 种 大 、 中 、 
小 型 电站 的 分 散 型 控制 必 昌 ef 其 统 的 改造 ， 以 及 钢铁 、 石 化 、 造 纸 、 水 泥 等 工业 


生产 过 程控 制 。 
Cabus Control rR FCS) 是 全 数字 串 行 、 双 向 通信 系 
制 器 










(4) 现场 总 线 控制 多 


统 。 系 统 内 测量 入 议 备 ， 如 探头 、 可 相互 连接 、 监 测 和 控制 。 在 工厂 
网 络 的 分 级 中 为 过 程控 外 各 仪表 (如 变频 器 、 阀 门 、 条 码 阅 读 器 等 ) 的 
局 部 网 ， 又 具 络 上 分 布控 制 应 用 的 内 谍 功 能 。 

(5) 计算 机 数字 控制 系统 (Computer Numerical Control，CNC) 是 采用 微 处 理 器 或 专 
用 微机 的 数控 系统 ， 由 事先 存放 在 存储 器 里 的 系统 程序 (软件 ) 来 实现 控制 逻辑 ， 实 现 部 分 
或 全 部 数控 功能 ， 并 通过 接口 与 外 围 设备 进行 连接 。 称 为 计算 机 数控 ,简称 CNC 系统 。 
数控 机 床 是 以 数控 系统 为 代表 的 新 技术 对 传统 机 械 制 造 产业 的 渗透 形成 的 机 电 一 体 化 
产品 。 

3. 1.2 基于 单片机 的 主机 电路 


单 片 微型 计算 机 简称 单片机 ， 是 典型 的 嵌入 式微 控制 器 (Microcontroller Unit) ， 常 用 
英文 字母 的 缩写 MCU 表示 单片机 ， 单 片 机 又 称 单 片 微 控 制 器 ， 它 不 是 完成 某 一 个 逻辑 功 
能 的 芯片 ， 而 是 把 一 个 计算 机 系统 集成 到 一 个 芯片 上 。 单 片 机 是 采用 超大 规模 集成 电路 技 
术 把 具有 数据 处 理 能 力 的 中 央 处 理 器 (CPU)、 随 机 存储 器 (RAM)、 只 读 存储 器 (ROMD、 
多 种 VO 口 和 中 断 系 统 、 定 时 器 /计时 器 等 功能 (可 能 还 包括 显示 驱动 电路 、 脉 宽 调 制 电 
路 、 模 拟 多 路 转换 器 、A/D 转换 器 等 电路 ) 集 成 到 一 块 硅 片上 构成 一 个 小 而 完善 的 微型 计 
算 机 系统 ， 在 工业 控制 领域 得 到 广泛 应 用 。 从 20 世纪 80 年 代 ， 由 当时 的 4 位 、8 位 单 片 
机 ， 发 展 到 现在 的 32 位 300MHz 的 高 速 单片机 。 尽 管 2000 年 以 后 ARM 已 经 发 展 出 了 32 
位 的 主 频 超过 300MHz 的 高 端 单片机 ， 直 到 现在 基于 8051 的 单片机 还 在 广泛 使 用 。 


OO 
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1. MCS-51 单片机 的 结构 和 引 脚 


MCS-51 系列 单片机 内 部 结构 如 图 3. 5 所 示 ， 它 包括 1 个 由 运算 器 和 控制 逻辑 组 成 的 
CPU, 1 个 128B 的 RAM，21 个 特殊 功能 寄存 器 ，2 个 优先 级 别 的 5 个 中 断 源 ，2 个 16 位 
定时 器 /计数 器 ，1 个 全 双 工 异步 串 行 端口 ，4 个 8 位 并 行 1/O 端口 。MCS-51 系列 有 三 种 
基本 产品 ;8031( 片 内 不 含 ROM 或 EPROM)、8051( 片 内 含 ROM)、8751( 片 内 含 
EPROM)， 其 中 8051 用 得 最 多 。 
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如 图 3. 6 所 示 ， 人 片 机 为 40 引 脚 起 大 致 可 分 为 4 类 : 电源 、 时 钟 、 控 
制 和 IO 引 脚 。 又 
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加 引 肚 图 (b) 引 脚 功能 分 类 
图 3.6 MCS-51 单片机 引 脚 及 总 线路 结构 


(1) 电源 : Vec 一 一 巷 片 电源 ， 接 十 5V; Vss 一 一 接地 端 。 
(2) 时 钟 : XTAL1、XTAL2 一 一 晶体 振荡 电路 反 相 输 入 端 和 输出 端 。 在 这 两 端 接 上 


A 
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晶体 和 电容 ， 内 部 振荡 器 便 自 激 振 荡 。 

(3) WO 线 : 8051 共有 4 个 8 位 并 行 1/O 端口 ， 分别 为 PP、Pl1、P2、P3 口 , 共 32 
个 引 脚 。P3 口 还 具有 第 二 功能 ， 用 于 特殊 信号 输入 /输出 和 控制 信号 ( 属 控制 总 线 ) 。 

(4) 控制 线 : 控制 线 共 有 4 根 。 

@ ALE/PROG: 地 址 锁 存 允许 / 片 内 EPROM 编程 脉 串 ，ALE 用 来 锁 存 PO 口 送出 的 
低 8 位 地 址 ; 片 内 有 EPROM 的 芯片 ， 在 EPROM 编程 期 间 ， 此 引 脚 输入 编程 脉冲 。 

@ PSEN: 外 部 程序 存储 器 读 选 通信 号 输出 端 。 

@ RST/Vm: 复位 /备用 电源 。RST(Reset) 是 复位 信号 输入 端 ; 十 5V 电源 通过 RC 
电路 接 至 复位 端 ， 可 实现 加 电 自动 复 位 ， 也 可 采用 按钮 开关 来 复位 。 在 V.. 断 电 情 况 下 ， 
Vep 接 通 。 

@EA/Vs: 内 外 ROM 选择 / 片 内 EPROM 编程 电源 。 是 内 部 和 外 部 程序 存储 器 
选择 端 。 片 内 有 EPROM 的 芯片 ， 在 EPROM 编程 期 间 电源 Vi。 

单片机 的 引 脚 除了 电源 、 复 位 、 ee 卜 ， 其 余 引 脚 都 是 为 实现 系统 











扩展 而 设置 的 。 这 些 引 脚 构成 了 三 大 总 线形 式 。 

地 址 总 线 (AB): 地 址 总 线 宽度 为 16 位 ， 外 部 存储 器 直接 寻 址 范围 为 64KB。 
16 位 地 址 总 线 由 PO 口 经 地 址 锁 存 器 提供 低 X& 位 地 址 (A0 一 A7);， P2 口 直接 提供 高 8 位 地 
址 (A8 一 Al15) 。 

数据 总 线 (DB) : 数据 总 线 位 ， 由 Po 口 提供 。 


控制 总 线 CCB) : 由 P3 4 功能 状态 和 % 抑 制 线 RST、EA、ALE、PSEN 
组 成 。 


2. 构成 主机 


当 单 有 人 a 以 构成 
te 255A 是 典型 的 通用 并 和 输入 /输出 接口 蕊 片 ， 具 有 24 条 输入 /输出 引 肢 ， 
它 是 一 片 使 用 单一 十 5V 电源 的 40 脚 双 列 直 插 式 大 规模 集成 电路 。8255 人 A 的 通用 性 强 ， 使 用 
灵活 ， 通 过 它 CPU 可 直接 与 外 围 设备 相连 接 。8255A 与 单片机 的 典型 连接 如 图 3.7 所 示 。 








图 3.7 8255A 与 单片机 的 连接 


8255A 是 一 个 并 行 输入 /输出 器 件 ， 具 有 24 个 可 编程 设置 的 IO 口 , 包括 3 组 8 位 的 IO 
口 即 PA 口 、PB 口 、PC 口 , 又 可 分 为 2 组 12 位 的 WO 口 : A 组 包括 A 口 及 C 口 高 4 位 ， 


@= 


= 一 一 “一 测 控 系 统 接口 及 总 线 技术 第 3 章 | 


B 组 包括 B 口 及 C 组 的 低 4 位 。 
8255A 在 使 用 前 要 写 人 一 个 方式 控制 字 ， 选 择 A、B、C 三 个 端口 各 自 的 工作 方式 ， 
共有 三 种 ， 
方式 0; 基本 的 输入 /输出 方式 ， 即 无 须 联络 就 可 以 直接 进行 的 1/0 方式 。 其 中 A、 
C 口 的 高 4 位 或 低 4 位 可 分 别 设置 成 输入 或 输出 
方式 1: 选 通 /0O， 此 时 接口 和 外 围 设备 需 联络 信号 进行 协调 ,只 有 A 口 和 B 口 可 以 
工作 在 方式 1， 此 时 C 口 的 某 些 线 被 规定 为 A 口 或 B 口 与 外 围 设 备 的 联络 信号 ,余下 的 线 
只 有 基本 的 1/O 功能 ， 即 只 工作 在 方式 0。 
方式 2; 双向 1/0 方 式 ， 只 有 A 口 可 以 工作 在 这 种 方式 ,该 7O 线 既 可 输入 又 可 输 
， 此 时 C 口 有 5 条 线 被 规定 为 A 口 和 外 围 设备 的 双向 联络 线 ，C 口 剩 下 的 三 条 线 可 作为 
B 口 方式 1 的 联络 线 ， 也 可 以 和 B 口 一 起 作为 方式 0 的 1/0 线 
8255A 的 人 口 可 以 设置 为 方式 0 方式 1、 方式 2， 罗 世 4 吕 只 能 设 加 为 方式 0 或 
































方式 1。 

单片机 内 部 存储 器 容量 较 小 ，8051、8751 的 人 只 有 4KB，RAM 只 有 128B， 
在 很 多 场合 这 是 不 够 用 的 ， 需 要 存储 容量 较 统 时 需要 加 以 扩展 。 对 8031 而 言 ， 
其 片 内 无 ROM， 故 必须 外 接 EPROML。 


8031 dai P2 口 ee 8 位 ，P0 口 分 时 输出 地 址 的 低 
8 位 和 传送 指令 字 节 或 数据 。 8 Wt ， 在 ALE 有 效 时 将 它 锁 存 到 外 
部 地 址 锁 存 器 中 ， 然 后 P0 ai 纪 线 使 用 。 地 (在 吕 通常 采用 74LS373。 










图 3.8 中 的 常用 和 ee 28(16KBX 8) 是 EPROM。 当 
PSEN 有 效 时 ，ROM 的 OO AM 的 读 写 则 由 RD 和 WR 控 制 。 了 
同 的 控制 信号 JM 和 和 Sy ee 展 空间 。 














AO~A7 A8~Al13 


62128 TE 
D0-D7 WE OE 





3.8 单片机 的 存储 器 扩展 
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3.2 测控 接口 技术 


测控 系统 中 的 输入 、 输 出 通道 统称 为 测控 通道 ， 这 些 通道 与 微机 的 接口 统称 为 测控 
接口 。 


3. 2. 1 A/D 转换 器 与 微机 接口 


将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 的 电路 ， 称 为 模 / 数 转换 器 ， 简 称 A/D 转换 器 或 ADC 
(Analog to Digital Converter); A/D 转换 器 已 成 为 信息 系统 中 不 可 缺少 的 接口 电路 。 

A/D 转换 包括 采样 、 保 持 、 量 化 和 编码 4 个 过 程 。 在 某 些 特定 的 时 刻 对 这 种 模拟 信号 
进行 测量 称 为 采样 。 通 常 采样 脉冲 的 宽度 4。 是 很 短 的 ， 故 说 样 输出 是 断 续 的 窄 脉 串 。 要 
把 一 个 采样 输出 信号 数字 化 ， 需 要 将 采样 输出 所 得 的 入 号 保持 一 段 时 间 ， 这 就 是 
保持 过 程 。 量 化 是 将 连续 幅度 的 抽样 信号 转换 成 疝 、 离散 幅度 的 数字 信号 ， 量 化 的 
主要 问题 就 是 量化 误差 。 编 码 是 将 量化 后 的 信 三 进 制 代码 输出 。 这 些 过 程 有 些 是 
合并 进行 的 ， 如 采样 和 保持 就 利用 一 个 电路 六 妆 党 成 ， 量 化 和 编码 也 是 在 转换 过 程 中 同时 
实现 的 ， 且 所 用 时 间 又 是 保持 时 间 的 -部 谷 、3 

MCS-51 系列 单片机 配置 A/DD 车 和 硬件 逻辑 设计 ， 就 是 要 处 理 好 A/D 转换 器 引 
Wola 器 的 某 些 产 战 福 明 能 直接 和 CPU 配 接 ， 这 是 指 
A/D 转换 器 的 输出 线 可 直 提 DU 的 数据 总 引 ep 
有 可 控 的 三 态 输出 功能 % 转 痪 第 束 ，CPU 可 用 令 读 入 数据 。 

A/D 转换 器 与 逐 接 后 ， sa nd A/D 转换 器 方 能 进行 转换 。 




















启动 信号 分 为 脉 ; Hl 电 平 控制 启 二 

Hots 只 需 给 A/D 转换 器 的 启动 控制 转换 的 输入 引 脚 上 加 一 个 符合 要 求 的 
脉冲 信号 ， 即 启动 A/D 转换 器 进行 转换 。 此 类 芯片 有 ADC0804、ADC0809、 
ADC1210 等 。 

电 平 控制 转换 的 A/D 转换 器 ， 当 把 符合 要 求 的 电 平 加 到 控制 转换 输入 引 脚 上 时 ， 立 
即 开始 转换 。 此 电 平 应 保持 在 转换 的 全 过 程 中 ， 否则 将 会 中 止 转换 的 进行 。 因此， 该 电 平 
一 般 需 由 D 触发 器 锁 存 供给 。 此 类 芯片 有 AD570、AD571、AD574 等 。 

转换 结束 后 ， 由 A/D 转换 器 内 部 转换 结束 信号 触发 器 复位 ， 并 输出 转换 结束 标志 
平 ， 以 通知 主机 读 取 转换 结果 的 数字 量 。 主 机 从 A/D 转换 器 读 取 转换 结果 数据 的 联络 方 
式 ， 有 中 断 、 查 询 或 定时 三 种 方式 。 

ADC0809 是 美国 国家 半导体 公司 生产 的 CMOS 工艺 8 通道 、8 位 逐次 通 近 式 A/D 转 
换 器 。 其 内 部 有 一 个 8 通道 多 路 开关 ， 它 可 以 根据 地 址 码 锁 存 译 码 后 的 信号 ， 只 选 通 8 路 
模拟 输入 信号 中 的 一 个 进行 A/D 转换 。 

ADC0809 是 CMOS 单 片 型 逐次 双 近 式 A/D 转换 器 ， 内 部 结构 和 外 部 引 脚 如 图 3. 9 所 
示 ， 它 由 8 路 模拟 开关 、 地 址 锁 存 与 译 码 器 、 比 较 器 、8 位 开关 树 型 A/D 转换 器 、 逐 次 通 
近 寄 存 占 、 人 逻辑 控制 和 定时 电路 组 成 。 

ADC0809 芯片 有 28 条 引 脚 ， 采 用 双 列 直 插 式 封装 ， 引 脚 功 能 如 下 : 

IN 一 IN;: 8 路 模拟 量 输入 端 。 


On 
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START ”CLOCK OE 





Unger Unere) NN 
(a) 内 部 结构 & (b) 外 部 引 脚 
图 3.9 ADC0809 的 SS 

Di 一 D, : 8 位 数字 量 输出 端 。 六 RS 

ADDA、ADDB、ADDC: 3 位 地 赵 输 民 缕 ， 用 于 选 通 8 路 模拟 输入 中 的 一 路 。 

ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 ， 电 平 有 效 。 ~ 

START，A/D 转换 局 端 ， 输入 一 个 站 kh 至 1l00ns 宽 ) 使 其 启动 (脉冲 


上 升 沿 使 ADC0809 复位 ,证 麻 知 启动 A/D 村 

EOC: A/D 转换 结案 信和 号， 输出 。 FN 结束 时 ， 此 端 输出 一 个 高 电 平 (转换 期 
间 一 直 为 低 电 平 ) 给 六 

OE: 数据 输出 元 许 信 号 ， 输 入 ， 戎 全 有效 。 当 A/D 转换 结束 时 ， 此 端 输入 一 个 高 
电 平 ， 才 能 打开 畏 出 三 态 门 ， 输 出 数字 量 。 

CLOCK: 时 钟 脉冲 输入 端 。 要求 时 钟 频 率 不 高 于 640kHz。 

UREFCH) 、\ UREF ) 3 基准 电压 。 

Vece: 电源 ,单一 十 5V。 

GND: 接地 。 

ADC0809 的 工作 过 程 为 : 首先 输入 3 位 地 址 ， 并 使 ALE 王 1， 将 地 址 存 和 地址 锁 存 器 
中 。 此 地 址 经 译 码 选 通 8 路 模拟 输入 之 一 到 比较 器 。START 上 升 沿 将 逐次 逼近 寄存 咒 复 
位 。 下 降 沿 启动 A/D 转换 ， 之 后 EOC 输出 信号 变 低 ， 指 示 转 换 正 在 进行 。 直 到 A/D 转 
换 完成 ，EOC 变 为 高 电 平 ， 指 示 A/D 转换 结束 ， 结 果 数 据 已 存 入 锁 存 器 ， 这 个 信号 可 用 
FE 中 断 申 请 。 当 OE 输入 高 电 平 时 , 输出 三 态 门 打开 ,转换 结果 的 数字 量 输出 到 数据 总 
线 上 下, 

A/D 转 换 后 得 到 的 数据 应 及 时 传送 给 单片机 进行 处 理 。 数 据 传送 的 关键 问题 是 如 何 确 
认 A/D 转换 的 完成 ， 因 为 只 有 确认 完成 后 ， 才 能 进行 传送 。 为 此 可 采用 下 述 三 种 方式 。 

1) 定时 传送 方式 

对 于 一 种 A/D 转换 器 来 说 ， 转 换 时 间作 为 一 项 技术 指标 是 已 知 的 和 固定 的 。 例 如 ， 
ADC0809 转换 时 间 为 128ws， 相 当 于 6MHz 的 MCS-51 单片机 共 64 个 机 器 周期 。 可 据 此 


-9 

















测控 系统 原理 与 设计 
设计 一 个 延 时 子 程序 ，A/D 转换 启动 后 即 调用 此 子 程序 ， 延 迟 时 间 一 到 ， 转 换 肯定 已 经 完 
成 了 ， 接 着 就 可 进行 数据 传送 。 采 取 等 待 延 时 方式 ， 延 时 时 间 须 大 于 ADC0809 完成 A/D 
转换 所 需 的 时 间 100ks， 即 发 生 启动 脉冲 后 至 少 延 时 100us 才 可 读 取 A/D 转换 数据 。 其 接 
口 电路 如 图 3. 10 所 示 。 


局 














S2333323 
Sttrt ristt 





的 定时 传送 方式 接口 
2) 查询 方式 
DH 上 有 \ 态 信号 ， 加 的 EOC 端 。 因 此 可 以 用 者 
询 方式 ,测试 EOC 的 状态 > 央 可 确认 转换 是 忆 忆 度 》 开 接着 进行 数据 传送 ， 如 图 3. 1 


pra) * NN 


co 视 8031 的 接口 时 店名 图 3. 11 所 示 。 把 表明 转换 完成 的 状态 信号 
(CEOC) 作 为 中 岂 消 求 信号 ， 以 中 断 方式 进行 数据 传送 。 











图 3. 11 中 断 或 查询 方式 接口 


ADC0809 的 时 钟 频率 范围 要 求 在 10 一 1280kHz，8031 单片机 的 ALE 脚 的 频率 是 单 片 
机 时 钟 频率 的 1/6。 如 果 单片机 时 钟 频率 采用 6MHz， 则 图 3. 10 和 图 3. 11 中 的 ADC0809 
输入 时 钟 频率 分 别 为 500kHz 和 1000kHz, 均 符合 要 求 。 

由 于 ADC0809 具有 输出 三 态 锁 存 器 ， 故 其 8 位 数据 输出 引 脚 可 直接 与 数据 总 线 相连 。 


Oz 
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地 址 译 码 引 脚 A、B、C 分 别 与 地 址 总 线 的 低 三 位 A0、Al、A2 相连 ， 以 选 通 IN0~IN7 
中 的 一 个 通道 。 将 P2. 3( 或 2. 7) 作 为 片 选 信号 ， 在 启动 A/D 转换 时 ， 由 单片机 的 写 信号 
WR 和 P2.7( 或 P2. 3) 控 制 A/D 转换 器 的 地 址 锁 存 和 转换 启动 。 由 于 ALE 与 START 连 在 
一 起 ， 故 ADC0809 在 锁 存 通道 地 址 的 同时 也 启动 转换 。 在 读 取 转 换 结 果 时 ， 用 单片机 的 
读 信号 RD 和 P2.7( 或 P2. 3) 引 脚 经 一 级 或 非 门 后 产生 的 正 脉冲 作为 OE 信号 ， 以 打开 三 态 
输出 锁 存 器 。 


3. 2. 2 ”V/f 转换 器 与 微机 接口 


A/D 转换 技术 应 用 广泛 ， 特 别 是 利用 A/D 转换 技术 制 成 的 各 种 测量 仪器 因 其 使 用 灵 
活 、 操 作 简便 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 便 于 携带 、 测 量 结果 准确 等 特点 而 普遍 受到 欢迎 。 但 在 
某 些 要 求 数据 长 距离 传输 ， 精 度 要 求 高 ， 资 金 有 限 的 场合 ， 孙 用 A/D 转换 技术 会 有 许多 
不 便 ， 这 时 可 使 用 V/f 转换 器 来 代替 A/D 器 件 。 和 零 

V/A 转换 器 (Voltage Frequency Converter,VFC) 
将 模拟 电压 量变 换 为 脉冲 信号 ， 该 输出 脉冲 信号 的 












实现 A/D 转换 功能 的 器 件 ， 
与 输入 电压 的 大 小 成 正比 ， 即 
(3-1) 
式 中 ，S 为 频率 电压 转换 系数 。 2 
eT 间 的 转换 技术 。 当 模拟 信号 (电压 或 电流 ) 转 


换 为 数字 信号 时 ， 转 换 器 的 输出 t 率 正比 于 模拟 信号 幅 值 的 矩形 波 ， 显 然 数据 是 串 
行 的 。 这 与 目前 通用 的 A/D 转 行 输出 不 同 ， 分 辩 率 却 可 以 很 高 。 串 行 输出 


的 A/D 转换 在 数字 控制 系 用 ， 误差 信号 变 成 与 之 成 正比 的 脉冲 
信和 号， 以 驱动 步 进 式 僻 来 精密 控制 










V/f es a 把 中 和 转换 为 脉 串 信号 后 ， 可 以 明显 地 增强 信号 
的 抗 干扰 能 办 N 居 着 良好 的 精度 、 入 输入 特点 ， 也 利于 远 距 离 的 传输 。 通过 和 单 
片 机 的 计数 器 人 此 外 ， 它 的 应 用 电路 简单 ， om 


不 高 ， 对 环境 适应 能 力 强 ， 转换 速度 不 低 于 一 般 的 双 积 分 型 A/D 器 件 ， 且 价格 较 低 ， 
此 在 一 些 非 快速 A/D 过 程 中 ，V/f 转换 技术 备 受 青睐 。 

图 3. 12 所 示 为 V/f 转换 器 与 8031 单片机 接口 电路 , 模拟 电压 V, 经 V/f 转换 为 输出 
频率 f,， 该 脉 串 频率 f; 从 8031 的 TI1(P3.5) 脚 引入 ， 经 单片机 处 理 后 得 到 相应 的 数字 
NN,， 下 面 分 析 其 转换 原理 。 





3. 12 V/f 转换 器 与 8031 单片机 接口 电路 
如 图 3.13(a) 、(b) 所 示 ，8031 片 内 To0 置 为 定时 方式 ，T1 置 为 计数 方式 ， 开 始 时 ， 
将 TR0 与 TR1 置 1, 使 To 和 TI1 分 别 对 基准 频率 f,(0.5MHz) 和 被 测 频率 广 进 行 计数 。 
当 T0 从 预 署 数 痛 计数 到 溢出 ( 即 2*) 时 申请 中 断 ，CPU 响应 中 断 ， 将 TR1 置 “0”，, 
T1 中 可 得 到 计数 值 N.， 即 
-2 
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N, 去 = (一 四 六 (3-2) 


6MHz 而 中 断 
| En -各 
TRO m 
(a) TO 置 为 定时 方式 


Sh i AN xS 及 
(b) T1 算 为 计数 方式 
图 3.13 a 
将 式 (3-1) 代 入 式 (3-2) 可 得 pr 
21 一 加 
一生 一 六 
f 








(3-3) 





V// 转换 本 身 是 一 个 积分 过 程 ， 且 用 W/ 实现 A/D 转换， 就 是 频率 计数 过 程 ， 
相当 于 在 计数 时 间 内 对 频率 信号 进行 积 较 强 的 抗 干扰 能 力 。 另 外 可 采用 光电 耦 
合 器 连接 V/f 转换 器 与 计算 机 之 间 实现 光电 隔离 。 

如 图 3. 14 所 示 ， 若 在 电源 费 拟 电路 部 人 容易 对 单片机 产生 电气 干扰 等 。 在 
此 比较 恶劣 的 环境 中 ， 就 可 3 用 隔 离 的 方法 债 志 锦 器 与 单片机 无 直接 电气 连接 ， 








以 减少 干扰 。 

当 V/7 转换 器 pl 要 采用 线路 驱动 以 提高 传输 能 力 。 一 般 
可 a 接收 器 来 实现 < 娘 ， 使 用 RS-422 的 驱动 器 和 接收 器 时 ， 人 允许 
最 大 传输 中 om， 如 图 3. 15 所 示 让 图 中 SN75174/75175 是 RS-422 标准 的 四 差分 
线路 驱动 /接收 需 。 











MCS 
-51 
各 
ToTl 
3. 14 ”使 用 光电 耦合 器 减少 干扰 图 3. 15 使 用 串 行 通信 器 件 增 大 传输 距离 


3.2.3 键盘 接口 


键盘 与 微 处 理 器 的 接口 包括 硬件 与 软件 两 部 分 。 硬 件 是 指 键盘 的 组 织 ， 即 键盘 结构 及 
其 与 主机 的 连接 方式 。 软 件 是 指 对 按键 操作 的 识别 与 分 析 ， 称 为 键盘 管理 程序 。 虽 然 对 不 
同 的 键盘 组 织 ， 其 键盘 管理 程序 存在 很 大 的 差异 ， 但 任务 一 般 分 为 下 列 几 项 : 

(1) 识 键 : 判断 是 否 有 按键 按 下 。 如 有 ， 则 进行 译 码 ; 若 无 ， 则 等 待 或 转 做 别 的 


工作 。 
Ox 
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(2) 译 键 : 识别 哪 一 个 键 被 按 下 并 求 出 被 按 下 键 的 键 值 。 
(3) 键 值 分 析 : 根据 键 值 ， 找 出 相应 的 处 理 程 序 的 入 口 并 执行 之 。 


1. 键盘 结构 和 类 型 


从 编码 的 功能 上 ， 键 盘 可 以 分 成 全 编码 键盘 和 非 编码 键盘 两 种 。 

全 编码 键盘 是 由 硬件 完成 键盘 识别 功能 的 ， 它 通过 识别 键 是 否 按 下 以 及 所 按 下 键 的 位 
置 ， 由 全 编码 电路 产生 一 个 唯一 对 应 的 编码 信息 (如 ASCI 码 )。 非 编码 键盘 是 由 软件 完成 
键盘 识别 功能 的 ， 它 利用 简单 的 硬件 和 一 套 专用 键盘 编码 程序 来 识别 按键 的 位 置 ， 然 后 
CPU 通过 查 表 程序 转换 成 相应 的 编码 信息 。 非 编码 键盘 的 速度 较 低 ， 但 结构 简单 ， 并 目 
通过 软件 能 为 某 些 键 的 重 定义 提供 很 大 的 方便 。 一 般 的 测控 系统 多 采用 非 编码 键盘 。 

非 编码 键盘 按照 与 主机 连接 方式 的 不 同 ， 有 独立 式 和 矩阵 式 两 种 。 

独立 式 键盘 结构 的 特点 是 一 键 一 线 ， ee 
如 图 3. 16 所 示 ， 当 系统 中 需要 的 按键 较 少 ， pe 时 ,硬件 连接 可 以 这 样 处 























理 : 各 按键 相互 独立 ， 每 个 按键 的 “ 接 零 端 ” 均 接 键 的 “测试 端 ” 各 接 一 根 输 






入 线 , 一 根 输入 线 上 的 按键 工作 状态 不 会 影响 ] 我 上 的 工作 状态 。 这 样 ， 通 过 检测 
输入 线 的 电 平 状态 就 可 以 很 容易 地 判断 哪 全 下 了 ， 因 此 操作 速度 高 而 且 软 件 结构 


很 简单 。 






































{a) 中 断 方式 (b) 查询 方式 


图 3. 16 ”独立 式 键盘 接口 电路 

和 矩阵 式 键盘 结构 的 特点 是 把 检测 线 分 成 两 组 ， 一 组 为 行 线 ， 另 一 组 为 列 线 ， 按 键 设置 
在 行 、 列 线 的 交叉 点 上 ， 如 图 3. 17 所 示 。 每 一 行 线 和 列 线 的 交叉 处 不 相通 ， 而 是 通过 按 
键 来 连通 ， 利 用 这 种 矩阵 结构 只 需 mm 根 行 线 和 nn 根 列 线 就 可 组 成 mr Xn 个 按键 的 键盘 。 由 
于 算 阵 键盘 中 行 、 列 线 为 多 键 共 用 ， 所 以 必须 将 行 、 列 线 信号 配合 起 来 并 作 适 当 处 理 ， 才 
能 确定 闭合 键 的 位 置 ， 因 此 ， 软 件 结构 较为 复杂 。 

2. 键盘 工作 方式 

操作 人 员 按 下 按键 的 时 间 是 不 确定 的 ， 按 下 哪个 按键 也 是 不 确定 的 ， 那么 CPU 是 如 
何 知道 有 按键 按 下 了 呢 ? 这 取决 于 软件 程序 的 设计 ， 通 常 有 编程 扫描 方式 、 定 时 扫描 方式 
和 中 断 扫 描 方式 。 

(1) 编程 扫描 方式 : 也 称 程控 扫描 方式 或 查询 方式 ， 它 是 利用 CPU 在 完成 其 他 工作 
的 空余 ， 调 用 键盘 扫描 程序 ， 反 复 地 扫描 键盘 ， 等 待 用 户 从 键盘 上 输入 数据 或 命令 。 而 在 
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(a) 扫 措 法 从 反 转 法 


回 重新 扫描 键盘 为 止 。 

(2) 定时 扫描 工作 方式 : 0 生 定 时 中 断 ( 如 10ms)，CPU 响应 
中 断后 对 键盘 进行 扫描 ， CA 0 定时 扫描 工 
作 方 式 的 键盘 硬件 电脑 与 编程 扫描 区 


图 3. 17 和 矩阵 式 键盘 接 
执行 刍 输 入 命令 或 处 理 键 输入 数据 的 过 程 中 ，CPU 3 应 键 输入 要 求 ， 直 到 CPU 返 





A 以 监视 键盘 的 输入 


， 直 到 有 键 ， 其 间 CPU 不 能 干 任何 其 他 
eh 是 较 大 ， 这 种 方式 将 不 能 适应 。 
ni ， 除 了 定时 监视 一 下 键盘 输入 情况 
@ 0 因此 ，CPU 效 
为 了 进一步 提高 CPU 的 工作 效率 ,可 采用 


中 狂 工 作 方式， ee 4 有 在 键盘 有 键 按 下 时 ， 才 执行 

键盘 扫描 并 执行 该 按键 功能 程序 ， 如 果 无 键 按 下 ，CPU 

将 不 理 皮 键盘 。 

(3) 中 断 工 作 方 式 与 编程 扫描 和 定时 扫描 两 种 方式 

在 接口 电路 上 的 区 别 是 ， 各 条 键 输入 线 除 了 与 CPU 的 

图 3. 18 ”中断 方式 矩阵 键盘 接口 ”输入 口 相连 外 ,还 要 经 与 门 同 CPU 的 中 断口 相 接 ， 如 

图 3.18 所 示 。 图 中 ，P1. 4 一 P1. 7 作为 扫描 输出 线 , 平 

时 置 为 全 “0”， 当 有 键 按 下 时 ，INT1 为 低 电 平 ， 向 CPU 发 出 中 断 申请 ， 若 CPU 开放 外 
部 中 断 ， 则 响应 中 断 请 求 。 

3. 按键 的 识别 

当 有 按键 按 下 时 ，CPU 感知 之 后 ， 应 该 进一步 确认 到 底 是 哪个 按键 按 下 了 ， 以便 执 

行 该 按键 所 对 应 的 命令 ， 这 就 是 按键 的 识别 。 对 于 矩阵 式 键盘 有 键 按 下 时 ， 要 逐 行 或 逐 列 

扫描 ， 以 判定 是 哪 一 个 键 按 下 ,通常 扫描 方式 有 两 种 : 扫描 法 和 反 转 法 。 

(1) 扫描 法 的 工作 过 程 : 第 一 步 ， 判 断 有 无 按键 被 按 下 。 让 所 有 键 扫描 输出 线 均 置 

“0” 电 平 ， 检 查 各 键 输入 线 电 平 是 否 有 变化 。 例如， 图 3. 17(a) 中 , 将 P1. 0 一 P1. 3 编程 

为 输出 线 ，P1.4 一 P1.7 编程 为 输入 线 。 首 先 使 P1.0 一 P1.3 输出 全 “0”， 然 后 读 人 
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P1. 4 一 P1.7， 若 为 全 “1” 则 无 键 按 下 ,若非 全 “1” 则 有 键 按 下 。 第 二 步 ， 识 别 哪 一 个 
键 被 按 下 。 键 扫描 输出 线 逐 线 置 “0” 电 平 ， 其 余 各 输出 线 均 置 高 电 平 ， 检 查 各 条 键 输入 
线 电 平 的 变化 ， 如 果 某 输入 线 由 高 电 平 变 为 零 电 平 ， 则 可 确定 此 输入 线 与 此 输出 线 交 叉 点 
处 的 按键 被 按 下 。 例 如 ， 图 3. 17(a) 中 ， 如 果 了 P1. 0 一 P1. 3 输出 0111， 而 P1.4 一 P1.7 读 入 
0111， 则 可 判定 图 中 第 3 号 键 被 按 下 。 

(2) 反 转 法 的 行 线 和 列 线 都 要 通过 上 拉 电 阻 接 十 5V， 按 键 所 在 行 号 和 列 号 分 别 由 两 
步 操作 判定 : 第 一 步 ， 将 行 线 编程 为 输入 线 ， 列 线 编程 为 输出 线 ， 并 使 输出 线 输出 全 
“0”， 则 行 线 中 电 平 由 高 变 到 低 的 所 在 行为 按键 所 在 行 。 第 二 步 ， 同 第 一 步 完 全 相反 ， 将 
行 线 编程 为 输出 线 ， 列 线 编程 为 输入 线 ， 并 使 输出 线 输出 全 “0”， 则 列 线 中 电 平 由 高 到 低 
的 所 在 列 为 按键 所 在 列 。 扫 描 法 要 逐 列 (或 行 ) 扫 描 查询 ， 当 被 按 下 的 键 处 于 最 后 一 列 ( 或 
行 ) 时 ， 则 要 经 过 多 次 扫描 才能 最 后 获得 此 按键 所 处 的 行列 值 > 而 反 转 法 只 要 经 过 两 步 就 
能 获得 此 按键 所 在 的 行列 值 。 J 

例如 ,图 3.17(b) 中 的 第 一 步 ，P1.0 一 P1. 3 编 站 从 ， 且 输出 全 “0”。P1. 4 一 
P1. 7 编程 为 输入 ， 若 读 和 数据 为 0111， ne 第 二 步 与 第 一 步 相反 ， 
P1.4~~P1.7 编程 为 输出 且 输 出 全 “0”，P1. 0~- 程 为 输入 ， 若 读 人 数据 为 0111， 则 
说 明 第 4 列 有 键 按 下 。 综 合 以 上 两 步 可 知 第 4 列 有 键 按 下 ， 此 按键 即 是 图 中 第 3 
， 本 


4. 按键 输入 中 存在 的 问题 及 解 ; 





















Wh, met phe 闭合 时 ， 由 于 
机 械 角 点 的 弹性 作用 ， 二 -个 多 生 开 关 在 闭合 时 书 全 各 | 党 定 地 接 通 ， 在 断 开 时 也 不 会 一 下 
子 断 开 。 ne 综 的 拉动 。 电 压 信号 波形 如 图 3.19 所 示 。 
拉动 时 间 的 长 短 由 堪 好 他 机 械 特性 决定 . 苇 : 驴 5 一 10ms。 这 是 一 个 很 重要 的 时 间 参 数 ， 
在 很 多 场合 都 胡 到 。 % 
键 按 下 
闭合 稳定 名 本 大 
前 沿 拌 妈 后 治 振动 


图 3.19 按键 时 的 拌 动 
键 拌 动 会 引起 一 次 按键 被 误 读 多 次 ， 为 了 确保 CPU 对 按键 的 一 次 闭合 仅 作 一 次 处 理 ， 
必须 去 除 键 拌 动 ， 在 键 闭合 稳定 时 取 按 键 状态 并 且 必 须 判 别 到 键 释放 稳定 后 再 作 处 理 。 
按键 的 拌 动 ， 可 用 硬件 或 软件 两 种 方法 消除 。 
通常 在 按键 数 较 少 时 ， 可 用 硬件 方法 消除 键 抖动 。RS 触发 器 为 常用 的 硬件 去 拌 电 路 ， 
两 个 与 非 门 构成 一 个 RS 触发 器 。 

如 果 按 键 较 多 ， 则 常用 软件 方法 去 抖动 ， 即 检测 出 按键 闭合 后 执行 一 个 延 时 程序 产生 
5 一 10ms 的 延 时 ， 等 前 沿 抖动 消失 后 再 一 次 检测 键 的 状态 ， 如 果 仍 保持 闭合 状态 电 平 则 确 
认为 真正 有 键 按 下 。 当 检测 到 按键 释放 后 ,也 要 给 5 一 10ms 的 延 时 ， 待 后 沿 抖动 消失 后 才 
能 转 入 该 键 的 处 理 程序 。 
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2 测控 系统 原理 与 设计 

(2) 重 键 : 有 时 由 于 操作 不 愤 ， 可 能 会 同时 按 下 几 个 键 ， 这 种 问题 称 为 重 键 ， 有 三 种 
处 理 办 法 。 

@O“ 两 个 键 同时 按 下 "。 最 简单 的 处 理 办 法 是 ， 当 只 有 一个 键 按 下 时 才 读 取 键盘 的 答 
出 ， 并 且 认 为 最 后 仍 被 按 下 的 键 是 有 效 的 正确 按键 。 这 种 方法 常用 于 软件 扫描 键盘 的 场 
合 。 另 一 种 方法 是 当 第 一 个 按键 未 松 开 时 ， 按 第 二 个 键 不 起 作用 。 这 种 方法 常 借助 于 硬件 
来 实现 。 

@“N 键 同时 按 下 ”。 处 理 这 种 情况 时 ， 或 者 不 理会 所 有 被 按 下 的 键 ， 直 至 只 剩 下 一 
个 键 按 下 时 为 止 ， 或 者 将 按键 的 信息 存 人 内 部 键盘 输入 缓冲 器 ， 逐 个 处 理 。 这 种 方法 成 本 
较 高。 

加 “N 键 锁定 ”技术 。 即 只 处 理 一 个 键 ， 任 何其 他 按 下 又 松 开 的 键 不 产生 任何 码 。 通 
常 第 一 个 被 按 下 或 最 后 一 个 松 开 的 键 产 生 键 码 。 这 种 方法 最 简单 也 最 常用 。 

eT 咏 是 由 操作 人 员 的 按键 动 














作 决 定 的 ， 一 般 为 零点 几 秒 至 数秒 。 为 了 保证 无 论 时 间 长 短 ，CPU 对 按键 
的 一 次 闭合 ， 仅 作 一 次 键 输入 处 理 ， Se 后 ， 再 进行 按键 功能 的 处 理 
操作 。 


5. 德 阵 式 键盘 接口 电路 及 程序 ~ 2 

当 采 用 矩阵 式 键盘 时 ， 为 了 编 同人 生 证 后 各 一 不 本 松 红 后 顾 序 六 
号 ， 这 种 按 顺 序 排列 的 编号 称 也 称 键 值 。 求 得 矩阵 式 键 盘 中 被 按 下 键 的 键 
值 ， 常 用 的 方法 有 行 扫描 法 入 转 法 ， 下 面 结 
从 


绍 两 种 键盘 接口 电路 及 控制 软 
上}, 全 5x 岂 - 来 识别 键 值 ， 







采用 中 断 工作 方式 的 线路 反 转 法 来 识 







tp te ao 
的 端口 C 工作 站 谷中 方式 ,用 于 行 扫描 也 端口 A 工作 于 输入 方式 ， 用 来 读 人 列 值 。 由 图 
可 知 ，8155 的 命令 /状态 寄存 器 、 端 口 A、 端 口 B 和 端口 C 的 地 址 分 别 为 0100H、 
0101H、0102H 和 0103H。 采 用 编程 扫描 工作 方式 的 行 扫 描 法 步骤 如 下 : 
@ 判断 是 否 有 键 按 下 。 其 实现 方法 是 使 端口 C 所 有 的 行 输出 均 为 低 电 平 ， 然 后 从 端 
口 A 读 和 数值。 如果 没有 键 按 下 ， 读 和 人 值 为 FFH， 如 果 有 键 按 下 ， 则 不 为 FFH。 
@ 若 有 键 按 下 ， 则 延 时 10ms， 再 判断 是 否 确实 有 键 按 下 。 
@ 若 确实 有 键 按 下 ， 则 求 出 按 下 键 的 键 值 。 其 实现 方法 是 对 键盘 进行 逐 行 扫描 。 
即 先 令 PCO 为 0， 然 后 读 入 列 值 ， 若 列 值 等 于 FFH， 说 明 该 行 无 键 按 下 ， 再 令 PC1 为 
0， 对 下 一 行进 行 扫描 : 车 列 值 不 等 于 FFH， 则 说 明 该 行 有 键 按 下 ， 求 出 其 键 值 。 求 键 
值 时 要 设置 行 值 寄存 器 和 列 值 寄存 器 。 每 扫 完 一 行 后 ， 若 无 键 按 下 ， 则 行 寄存 器 加 上 
08H; 车 有 键 按 下 ， 行 寄存 器 保持 原 值 ， 转 而 求 响应 的 列 值 。 求 列 值 的 方法 是 ， 将 列 值 
右 移 ， 每 移 位 一 次 列 寄存 器 加 1， 直 至 移出 位 为 低 电 平 为 止 。 最 后 将 行 值 和 列 值 相 加 即 
得 十 六 进 制 的 键 值 。 若 想得到 十 进 制 键 值 ， 可 在 每 次 相 加 之 后 进行 DAA( 十 进 制 数 加 调 
整 指令 ) 修 正 。 
@ 为 保证 按键 每 闭合 一 次 CPU 只 做 一 次 处 理 ， 程 序 需 等 闭合 的 键 释放 后 再 对 其 做 
处 理 。 
完成 上 述 任务 的 控制 程序 清单 如 下 : 
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KEYPR: 


KEY1 : 


KEY2 : 
KEY3 : 
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0200H 
DPTR, #0100H 
A, #0CH 
@DPTR, A 
R3, #00H 
R4, #0 


oe 
2， 间 OFEH 
M DPTR, #0103H 


A, R2 
@DPTR, A 
DPTR, #0101H 
A, @DPTR 

A 

A, #0FFH 
KEY2 

A, R4 

A, #08H 
R4,A 

A, R2 

A 

RR 
ACC. 4, KEY1 
KEN 

A 

R3 


图 3.20 和 矩阵 键盘 与 


wi 

















写 人 


7 条 出 使 z 为 0 
; 送 C 口 地 址 


;扫描 某 一 行 
; 送 A 口 地 址 
; 读 列 值 模型 


;有 键 按 下 求 列 值 
;无 键 按 下 , 行 +8 





; 求 下 列 为 低 电 平 的 模型 


;判断 是 否 已 全 扫描 


;恢复 列 模型 


-2 


KEY4: ACALL D10ms 
ACALL KEXAM 
JNZ KEY4 
MOV A, R4 
RDD A, R3 
MOV BUFF, A 


BUFF: EQU 30H 


DlOms: MOV R5, 


DL: MOV R6, 
DL0O: DJNz Ré6, 
DINz R5, 


#14H 
#0FFH 
DLO 
DL 


KEXAM: MOV DPTR, #0103H 
MOV A, #00H 
MOVX  @DPTR, A 
MOV DPTR, #0101H 
MOVX A, @DPTR 
CPL A, #0FFH 


片 机 ， 也 可 直接 与 单片机 的 1/( 


线路 反 转 法 的 原理 。 


挫 、 
RS 


码 。 特 征 码 离散 性 很 大 ， 


@a 


;等 待 键 释放 
;计算 键 值 


; 键 值 存 人 BUFF 


; 延 时 子 程序 


le 







图 3.21 线路 反 转 法 原理 图 


整个 识别 过 程 分 两 步 进行 。 第 一 步 ， 先 从 Pi 的 低 4 位 读 取 键 盘 的 状态 ， 若 图 中 某 键 
( 设 玉 键 ) 被 按 下 ， 此 时 从 P; 的 低 4 位 输入 代码 为 1101， 显然 其 中 的 “0” 对 应 着 被 按键 所 
代表 的 列 。 但 只 找到 列 的 位 置 还 不 能 识别 键 位 ， 还 必须 找到 它 的 所 在 行 。 第 二 步 进行 线路 
反 转 ， 即 从 P, 的 低 4 位 输出 “0” 电 平 ， 从 P, 高 4 位 读 取 键 盘 的 状态 ， 此 时 从 高 4 位 输入 
的 结果 应 为 0111， 显 然 ， 其 中 的 “0” 对 应 着 被 按 下 键 所 代表 的 位 置 。 再 将 两 次 读 人 的 数 
据 合成 一 个 代码 01111101， 次 代码 完全 确定 被 按键 的 位 置 。 通 常 我 们 把 这 种 代码 称 为 特征 
不 便于 散 转 处 理 ， 这 可 通过 查 键 码 转换 表 找 到 对 应 的 键 值 (顺序 
码 )。 表 3- 1 列 出 了 键 码 转换 表 。 其 中 把 FFH 定义 为 空 键 的 特征 码 和 键 值 。 
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表 3-1 键 码 转换 表 


















































键 名 特征 码 顺序 码 键 名 特征 码 顺序 码 
So EH 00H S BBH 09H 
人 EBH oH SA BDH 0AH 
Ss: EDH 02H Se BEH 0BH 
5S; EEH 03H S 77H oCH 
Si D7H 04H So 7BH oDH 
S; DBH 05H SE 7DH 0EH 
Ss; DDH 06H SF 7EH OFH 
Ss DEH 07H 空 7FH FFH 
S B7H 08H SS 

下 面 对 应 图 3. 21 给 出 采用 反 转 法 求 [ 编 语言 程序 清单 。 
KEYI: MOV  P1,#OFH ; fi 


MOV A, Pl x> 三 
RNL 。 R，#OFHI 流 
MOV B,A a 5 
MOV 2 

MOV Cs SN 

# FO AX 
FOH ~ 


A,B 
CINE A, #0FFH, KEYIl 





KEYI1: MOV B,A 
MOV DPTR, #KEYCD 
MOV  R3, #0FFH 
KEYI2: INC  R3 
MOV A, R3 
MOVC A, @A+ DPTR 
CINE A, B, KEYI3 
MOV A, R3 
KEYI3: CINE A, #0FFH, KEYI2 
MOV A, #0FFH 


RET 

KEYCD: DB OE7H, OEBH, OEDH, OEEH 
DB OD7H, ODBH, ODDH, ODEH 
DB 0B7H, OBBH, OBDH, OBEH 
DB 77H, 7BH, 7DH, 07EH 
DB OFFH 
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3.2.4 显示 电路 接口 


测控 系统 中 常用 的 测量 数据 的 显示 器 有 LED 数码 管 和 液晶 显示 器 (LCD) 。 
1. LED 数码 管 


LED 数码 管 (LED Segment Displays) 是 由 多 个 发 光 二 极 管 封装 在 一 起 组 成 “8” 字 型 
的 器 件 ， 引 线 已 在 内 部 连接 完成 ， 只 需 引 出 它们 的 各 个 引 脚 ， 公 共 电 极 。LED 数码 管 
按 段 数 可 分 为 七 段 数码 管 和 八 段 数码 管 ， 八 段 数码 管 比 七 段 数码 管 多 一 个 发 光 二 极 管 单 
元 (多 一 个 小 数 点 显示 )。 按 发 光 二 极 管 单元 连接 方式 可 分 为 共 阳极 数码 管 和 共 阴 极 数 
码 管 。 

共 阳 极 数码 管 是 指 将 所 有 发 光 二 极 管 的 阳极 接 到 一 起 形成 公共 阳极 COM 的 数码 管 。 
全 COM 接 到 十 5V， 当 某 一 窜 项 发 光 二 极 管 的 阴极 为 低 电 
平时 ， 相 应 字段 就 点 亮 ; 当 某 一 字段 的 阴极 为 高 电 平 时 就 不 亮 

ee 形成 公共 阴极 COM 的 数码 


管 ， 共 阴 数 码 管 在 应 用 时 应 将 公共 极 COM 搓 ND 上 ， 当 某 一 字段 发 光 二 极 
尖 儿 全 字段 的 阳极 为 低 电 平时 ， 相 应 字段 就 
不 亮 












为 使 发 光 二 极 管 正常 发 光 ， 导 Sa 5 一 10mA 为 宜 ， 管 压 降 Vr 在 2V 左右 ， 
若 驱 动 器 驱动 电压 为 Von， 则 发 光 串联 限 流 电阻 及 可 按 式 (3-4) 计 算 


ou (3-4) 

和正 上 Se 从 而 显示 出 我 们 要 的 
ee pe me 态 式 和 动态 式 两 类 。 
静态 显示 同时 显示 ， 管 的 每 一 个 段 码 都 由 一 个 单片机 的 1/O 端 
口 进 行 驱动 ， 或 六合 用 如 BCD 码 、 2 静态 驱动 的 优点 是 编 
程 简单 ， 加 缺点 是 占用 1/0O 端口 多 ， 如 驱动 5 个 数码 管 静态 显示 则 需要 5X8= 
40 根 IO 端口 来 驱动 ， 要 知道 一 个 89S51 单片机 可 用 的 1/0 端口 才 32 个 ， 实 际 应 用 时 必 
须 增加 译 码 驱动 器 进行 驱动 ， 增 加 了 硬件 电路 的 复杂 性 。 

数码 管 动态 显示 就 是 逐 位 轮流 显示 ,其 相应 的 驱动 是 将 所 有 数码 管 的 8 个 显示 笔画 
ca、 人 cd、 e、 太 gdp” 的 同名 端 连 在 一 起 ， 另 外 为 每 个 数码 管 的 公共 极 COM 增加 
位 选 通 控制 电路 ， 位 选 通 由 各 自 独立 的 7O 线 控制 ， 当 单片机 输出 字形 码 时 ， 所 有 数码 管 
都 接收 到 相同 的 字形 码 ， 但 究竟 是 哪个 数码 管 会 显示 出 字形 ， 取 决 于 单片机 对 位 选 通 
COM 端 电路 的 控制 ， 所 以 我 们 只 要 将 需要 显示 的 数码 管 的 选 通 控制 打开 ， 该 位 就 显示 出 
字形 ， 没 有 选 通 的 数码 管 就 不 会 亮 。 通 过 分 时 轮流 控制 各 个 数码 管 的 COM 端 ， 就 使 各 个 
数码 管 轮流 受 控 显 示 。 这 就 是 动态 驱动 。 在 轮流 显示 过 程 中 。 每 位 数码 管 的 点 亮 时 间 为 
1 一 2ms， 由 于 人 的 视觉 暂 留 现象 及 发 光 二 极 管 的 余辉 效应 ， 尽 管 实际 上 各 位 数码 管 并 非 
同时 点 亮 ， 但 只 要 扫描 的 速度 足够 快 ， 给 人 的 印象 就 是 一 组 稳定 的 显示 数据 ， 不 会 有 内 
烁 感 ， 动 态 显示 的 效果 和 静态 显示 是 一 样 的 ,能够 节省 大 量 的 IO 端口 ,而 且 功 耗 
更 低 。 
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东芝 新 推 AC/DC 离线 式 LED 控制 器 

东芝 公司 (Toshiba) 日 前 宣布 为 LED 照明 设备 开发 采用 单一 转换 器 PFC 的 AC/DC 
离线 式 LED 控制 器 集成 电路 。 产 品 样品 现 已 推出 ， 并 将 于 7 月 份 投入 量 产 。 

新 产品 为 一 种 隔离 型 反 激 式 LED 电源 控制 器 ， 昌 在 满足 严 苛 的 设计 标准 : 支持 三 
端 双向 晶闸管 调 光 ;， 通过 单一 转换 器 有 源 PFC 实现 高 PFC 并 减少 外 件数 量 ; 以 及 不 使 
用 光电 耦合 器 和 检测 器 控制 变压器 二 次 侧 的 LED 平均 电流 。 在 采用 标准 AC 120 一 220V 
的 情况 下 ， 功 率 因数 值 大 于 0.8，LED 输出 电流 精度 为 土 5%。 

LED 照明 设备 具有 功 耗 低 、 寿 命 长 等 特点 ， 正 在 取代 白炽 灯 。 东 芝 正 在 开发 可 控 
制 大 功率 LED， 支 持 调 光 和 高 PF， 并 且 输 出 电流 精度 及 高 的 产品 。 

资料 来 源 ，http， //www. eet-china. com/ ART 人 28868 _NP _e80d273c. 
HTML 


从 要 显示 数字 的 BCD 码 转换 成 对 应 的 sae 译 码 既 可 用 硬件 实现 ， 也 可 
用 软件 实现 。 采 用 硬件 译 码 时 ， 微 机 显示 数字 的 BCD 码 ， 微 机 与 LED 段 选 端 间 
接口 电路 包括 锁 存 器 ( 锁 存 显 SR 码 )、 译 码 器 (将 BCD 码 输入 转换 成 段 选 码 输 
出 )、 驱 动 器 (驱动 发 光 二 极 管 改 8 Ca 1 的 是 通过 查 表 软 件 得 到 
的 段 选 码 。 因 此 接口 电路 中 汛 露 译 色 器 ， 只 需 驱动 器 

1) 硬件 译 码 

在 采用 硬件 ret 时 ,LED 站 人 人 Set 接口 的 常用 器 件 有 : BCD-7 段 译 码 咒 
MC145 7 码 /驱动 器 ee BCD-7 段 锁 存 / 译 码 /驱动 器 MC14513、 
WO 串 行 输入 4 位 LED 动态 显示 驱动 接口 芯片 MC14499， 并 行 输入 
LED 静 态 显 示 驱 动 接口 芯片 ICM7212 等 。MC14558 和 MC14547 无 输入 锁 存 能 力 ， 因 此 ， 
用 于 动态 扫描 电路 中 ， 如 图 3. 22 所 示 。 这 两 种 芯片 车 用 于 静态 显示 时 ， 其 前 应 加 锁 存 器 。 
















8031 














图 3. 22 由 MC14558 构成 的 8 位 动态 LED 显示 器 
83 
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MC14495 内 带 4 位 输入 锁 存 器 、 译 码 器 和 驱动 器 ,但 1 个 MC14495 只 能 与 1 位 LED 
显示 块 接口 ,图 3. 23 是 用 8 个 MC14495 和 8 位 LED 构成 的 8 位 LED 静态 显示 器 电路 。 
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图 3.23 由 构成 的 8 位 静态 LED 显示 器 
如 图 3. 23 所 示 ，MC144 ) 码 输 入 端 挂 # 总 线 上 ， 每 两 片 一 组 ， 每 组 形 
成 一 个 数据 字 节 单元 ， 各 守 御 单元 由 3-8 译 码 号 进行 寻 址 。 译 码 器 的 输出 


受 WR 控 制 ， 只 有 向 这 些 字 节 单 元 中 写 数据 昌 3 器 才 译 出 地 址 选 通信 号 ， 将 数据 总 线 
上 的 2 位 | 目 应 的 Mo 多 i 存 器 中 ， 从 而 使 2 位 LED 同时 产生 相应 
的 显示 。 wp 简单 ， 编 程 容易 

MC14499 与 单片机 8031 代 上 从 把 吕方 吉 遇 3.24 所 示 。MC14499 每 次 接收 20 位 串 
行 输入 数据 ， 其 中 16 位 表示 4 个 4 位 BCD 码 , 另 4 位 表示 小 数 点 选择 位 ,一 帧 (20 位 ) 串 
行 数据 一 经 输入 之 后 ， 便 被 锁 存 起 来 供 4 位 LED 显示 器 使 用 ， 直 到 下 一 帧 串 行 数 据 输入 
为 止 。CPU 只 提供 显示 用 数据 ， 数 据 的 显示 是 由 片 内 扫描 振荡 器 对 各 位 进行 动态 扫描 实 
现 的 ， 因此 ， 由 MC14499 接口 的 显示 器 是 工作 于 动态 显示 方式 的 显示 器 。 








图 3. 24 用 MC14499 构成 的 4 位 动态 LED 显示 器 


2) 软件 译 码 
在 采用 软件 译 码 方式 时 ，LED 显示 器 与 微机 接口 常 采 用 8155、8255 并 行 IO 接口 芯 
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片 或 采用 锁 存 器 。 

8031 的 串 行 口 工作 于 方式 0 时 ,为 移 位 寄存 器 方式 ， 图 3. 25 所 示 为 静态 显示 器 接口 ， 
利用 6 片 串 入 并 出 移 位 寄存 器 74LS164 作为 6 位 静态 显示 器 的 显示 输出 口 ， 欲 显示 的 8 位 
段 码 ( 字 型 码 ) 通 过 软件 译 码 产生 ， 并 由 RXD 串 行 发 送出 去 ， 这 样 ， 主 程序 可 不 必 扫描 显 
示 器 ， 从 而 CPU 能 用 于 其 他 工作 。 

























































































3.26 用 8155 实现 8 位 动态 LED 显示 器 


2. 液晶 显示 器 

液晶 显示 器 (Liquid Crystal Display，LCD) 的 构造 是 在 两 片 平行 的 玻璃 基板 当中 放置 
液晶 盒 ， 下 基板 玻璃 上 设置 TFT( 薄 膜 晶体 管 )， 上 基板 玻璃 上 设置 彩色 滤 光 片 ， 通 过 
TFT 上 的 信号 与 电压 改变 来 控制 液晶 分 子 的 转动 方向 ， 从 而 达到 控制 每 个 像素 点 偏振 光 
出 射 与 否 而 达到 显示 目的 。 现 在 LCD 已 经 替代 CRT 成 为 主流 ， 价 格 也 已 经 下 降 了 很 多 ， 
也 相当 普及 。 

物质 有 固态 、 液 态 、 气 态 三 种 形态 ， 液 体 分 子 质心 的 排列 虽然 不 具有 任何 规律 性 ， 但 


_s@ 
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是 如 果 这 些 分 子 是 长 形 的 (或 扁 形 的 )， 它 们 的 分 子 指向 就 可 能 有 规律 性 。 于 是 我 们 就 可 将 
液态 又 细 分 为 许多 形态 。 分 子 方向 没有 规律 性 的 液体 我 们 直接 称 为 液体 ， 而 分 子 具 有 方向 
性 的 液体 则 称 为 “液态 晶体 ”， 又 简称 “液晶 ”。 液晶 产品 其 实 对 我 们 来 说 并 不 陌生 ， 我 们 
常见 到 的 手机 、 计 算 器 都 是 属于 液晶 产品 。 液 晶 是 在 1888 年 ， 由 奥地利 植物 学 家 莱 尼 茨 
尔 (Reinitzer) 发 现 的 ， 是 一 种 介 于 固体 与 液体 之 间 ， 具 有 规则 性 分 子 排列 的 有 机 化 合 物 。 
一 般 最 常用 的 液晶 形态 为 向 列 型 液晶 ， 分 子 形状 为 细 长 棒 形 ， 长 宽 为 1 一 10nm， 在 不 同 电 
流 电 场 作用 下 ,液晶 分 子 会 做 规则 旋转 90 "排列 ， 产 生 透 光度 的 差别 ， 如 此 在 电源 ON/ 
OFF 下 产生 明暗 的 区 别 ， 依 此 原理 控制 每 个 像素 ， 便 可 构成 所 需 图 像 。 

LCD1602 也 称 1602 字符 型 液晶 ， 它 是 一 种 专门 用 来 显示 字母 、 数 字 、 符 号 等 的 点 阵 

型 液晶 模块 。 它 由 若干 个 5X7 或 者 5X11 等 点 阵 字 符 位 组 成 ， 每 个 点 阵 字符 位 都 可 以 显 

示 一 个 字符 ， 每 位 之 间 有 一 个 点 距 的 间隔 ， re 起 到 了 字符 间距 和 行 间距 



































的 作用 。 能 够 同时 显示 16 行 2 列 即 32 个 字符 。 其 引 脚 如 所 示 。 


LCD1602 








市 而 上 上 字符 流 病 乡 数 是 基于 30 液晶 芯片 的 ， 控 制 原理 是 完全 相同 的 ， 因 此 
基于 HD478R 所 的 控制 程序 可 以 很 方 使 锯 应 用 于 市 面 上 大 部 分 的 字符 型 液晶 。 

LCD1602 来 用 标准 的 16 脚 接口 ， 其 中 : 

第 1 脚 ，Vs 为 电源 地 。 

第 2 脚 ,Vec 接 5V 电源 正极 。 

第 3 脚 ，V, 为 液晶 显示 器 对 比 度 调整 端 ， 接 正 电源 时 对 比 度 最 弱 ， 接 地 电源 时 对 比 
度 最 高 (对 比 度 过 高 时 会 产生 “ 鬼 影 "， 使 用 时 可 以 通过 一 个 10kQ 的 电位 器 调整 对 比 度 )。 

第 4 脚 ，RS 为 寄存 器 选择 ， 高 电 平 “1” 时 选择 数据 寄存 器 ， 低 电 平 “0” 时 选择 指 
令 寄存 器 。 

第 5 脚 ，R/W 为 读 写 信号 线 ， 高 电 平 “1” 时 进行 读 操作 ， 低 电 平 “0” 时 进行 写 

















第 6 脚 : E( 或 EN) 端 为 使 能 (Enable) 端 ， 高 电 平 “1” 时 读 取 信息 ， 负 跳 变 时 执行 
指令 


第 7~14 脚 ， DB0~DB7 为 8 位 双向 数据 端 。 

第 15 一 16 脚 : 空 脚 或 背 灯 电源 。15 脚背 光正 极 ，16 脚背 光 负 极 。 

LCD1602 液晶 模块 内 部 的 字符 发 生存 储 器 (CGROMD) 已 经 存储 了 160 个 不 同 的 点 阵 字 
符 图 形 ， 这 些 字符 有 阿拉 伯 数 字 、 英 文字 母 的 大 小 写 、 常 用 的 符号 和 日 文 假名 等 ， 每 一 个 
字符 都 有 一 个 固定 的 代码 ， 如 大 写 的 英文 字母 “A” 的 代码 是 01000001B(41H)， 显示 时 


OO 
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模块 把 地 址 41H 中 的 点 阵 字符 图 形 显示 出 来 ,我 们 就 能 看 到 字母 “A”。 

因为 LCD1602 识别 的 是 ASCII 码 ,试验 可 以 用 ASCII 码 直接 赋值 ， 在 单片机 编程 中 
还 可 以 用 字符 型 常量 或 变量 赋值 ， 如 “A”。 

LCD1602 字符 液晶 显示 可 分 为 上 、 下 两 部 分 各 16 位 进行 显示 ， 处 于 不 同行 时 的 字符 
显示 地 址 见 表 3 一 2。 























表 3-2 LCD1602 字符 液晶 的 字符 显示 地 址 
显示 字符 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |1131|1312 
第 一 行 地 址 | 00H | 01H | 02H | 03H | 04H | 05H | 06H | 07H | 08H | 09H | oAH | oBH 












































二 行 地 址 | 40H | 41H | 42H | 43H | 44H | 45H | 46H | 47H | 48H | 49H | 4AH | 4BH 


寄存 器 选择 控制 见 表 3 - 3。 次 
表 3-3 寄存 器 选择 控制 



















0 1 读 busy SR > 以 及 读 取 位 址 计数 器 (DBO 一 DB6) 值 


1 0 SS 入 数据 寄存 器 (显示 各 字 弄 等 ) 
1 1 > 从 数据 寒 


P3.7 
pP36|- 上 和 














图 3.28 单片机 与 LCD1602 的 接口 电路 


程序 代码 如 下 : 
RS EQU P3.7 
RW EQU P3.6 
E EQU P3.5 
MOV P3, #0FFH 
MOV P1, #01H ; 清除 屏幕 
ACALL ENABLE 
MOV P1, #38H 78 位 点 阵 
ACALL ENABLE 
MOV P1, #0FH ; 开 显 示 
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L3: 


ENABLE : 


WRITE1 : 


Al: 


WRITE2: 


DELAY: 


ACALL 
MOV 
ACALL 
MOV 
ACALL 
MOV 
ACALL 
MOV 
CALL 
CALL 
MOV 
MOV 
ACALL 
MOV 
CALL 
CALL 


ENABLE 
P1, #06H 
ENABLE 
P1, #80H 
ENABLE 
Pl1, #01H 
ENABLE 


;移动 光标 


;显示 位 置 


DPTR，#TABLE1 ; 送 第 一 句 话 


WRITE1 
ENABLE 
P1, #01H 
Pl1, #0cOH 
ENABLE 


DPTR，#TABLE2 ; 送 第 二 句 话 


WRITE1 
ENABLE 
P1, #01H 
DELRAY1 
DELAY1 
DELAY1 
L3 


\ 
MOV R1, #00H 
MOV A, R1 
MOVC A, @A+DPTR 
CALL WRITE2 
INC R1 
CINE A, #00H, Al 
RET 
MOV Pl, A 
SETB RS 
CLR RW 
CLR E 
CALL DELAY 
SETB E 
RET 
MOV R7, #255 


; 写 人 显示 起 始 地 址 (第 二 行 第 一 个 位 置 ) 
?调用 写 和 命令 子 程序 


;以 008 作为 字符 串 结束 标志 


; 送 单个 字符 


; 延 时 子 程序 
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D1: MOV R6, #255 
D2: DJNZ R6，D2 
DJNZ R7, D1 
RET 
DELAY1: 
MOV R7, #255 
DELAY2: 
MOV R6, #255 
DJNZ R6, $ 
DJNZ R7, DELAY2 
RET 


以 下 每 个 表格 都 是 一 句 话 , 以 008 作为 每 句 话 的 结尾 
TRBLE1: DB 20H, 20H, 20H, 57H, 45H, 4CH, 43H, 4FH, 4DH, 45H, 20H, 20H, 20H, 20H, 
20H, 00H 


TABLE2: DB 20H, 57H, S57H, S57H, 2EH, 43H, S55H, Oy, 4FH, 4DH, 20H, 20H, 
20H, O00H 
END & 
3. 2. 5 “报警 器 接口 > 


声 光 报警 器 (audible and visual ala 
安装 位 置 的 特殊 要 求 而 设置 的 ， 同 B 
开关 或 传感器 检测 电路 来 控制 ， 
号 达到 测量 的 目的 ， ma 
光 和 蜂 鸣 器 的 发 声 。 

在 测控 系统 的 操作 面板 上 上 ， 常 常 需要 一 RS 灯 。 有 些 指 示 灯 (如 电源 开关 状态 指示 
灯 等 ) 不 需 人 | pe 状态 正常 或 错误 指示 灯 等 ) 则 必须 由 微机 
来 控制 进行 报 由 微机 控制 的 指示 灯 在 个 数 比 较 少 的 情况 下 ， 可 以 采用 直接 接 锁 存 驱动 
的 方法 ， 如 图 3. 29 所 示 。 图 中 ，74LS377 的 输出 线 通 过 限 流 电阻 接 到 各 个 发 光 二 极 管 的 
负 端 ， 发 光 二 极 管 的 正 端 接 十 5V 电源 。 限 流 电 阻 阻 值 的 选择 要 同时 考虑 发 光 二 极 管 的 驱 
动 电流 和 74LS377 的 负载 能 力 ， 一 般 可 选 330Q 或 360Q9。 这 里 发 光 二 极 管 之 所 以 反 向 连 
接 ， 是 因为 TTL 型 74LS377 在 低 电 平 输出 时 输出 电流 较 高 电 平 输出 时 大 。 这 样 欲 使 某 发 
光 二 极 管 点 亮 ， 就 需要 向 相应 的 输出 线 输出 低 电 平 。 







i、 光 两 种 警报 信号 。 声 光 报警 电路 可 以 用 手动 
片 微机 通关 电路 来 控制 。 通 过 控制 某 一 种 信 
温度 过 高 或 过 低 岂 量 温度 控制 电压 实现 报警 器 发 

















图 3. 29 使 用 发 光 二 极 管 的 显示 接口 
实现 声音 报警 的 接口 电路 比较 简单 ， 发 声 元 件 通常 可 采用 压 电 蜂 鸣 器 ， 这 种 蜂 鸣 器 只 
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需 在 其 两 引线 上 加 3 一 15V 的 直流 电压 ， 就 能 产生 3kHz 左右 的 蜂 鸣 振荡 音响 ， 比 电 研 式 
蜂 鸣 器 结构 简单 ， 耗 电 少 ， 且 更 适 于 在 单片机 系统 中 应 用 。 

压 电 式 蜂 鸣 器 约 需 10mA 的 驱动 电流 。 因 此 ， 可 以 使 用 TTL 系列 集成 电路 7406 或 
7407 低 电 平 驱动 ， 也 可 以 使 用 一 个 晶体 管 驱动 。 如 图 3. 30 所 示 ， 分 别 是 使 用 这 两 种 方式 
驱动 的 接口 电路 。 
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(a) 


单 频 音 报警 电路 ， 简 单 实用 ， 5 警 的 一 般 需要 ， 不 足 之 处 在 于 声音 
调 ， 而 且 采用 压 电 鸣 音 元 件 ， 音 量 也 as 也 可 以 采用 音乐 声 报警 ， 报警 电 
路 与 单片机 系统 连接 ， ww 响 又 优美 动听 。 


EA ) 


是 i 各 种 功能 部 件 攻 硫 传送 信息 的 公共 通信 干线 , 它 是 由 导线 组 成 的 
:能 对 计算 机 或 控制 季 统 的 性 能 具有 举足轻重 的 作用 。 采 用 总 线 技术 ， 


总 线 (bus 
传输 线束 。 总 2 







可 大 大 简化 系统 结构 ， 增 加 系统 的 开放 性 、 兼 容 性 、 可 靠 性 和 可 维护 性 。 
加 该 村 料 3-3、 


仪器 总 线 技术 在 测试 测量 领域 的 回顾 与 展望 

在 测试 测量 领域 ,仪器 总 线 技术 的 发 展 历 来 是 工程 师 和 科学 家 们 最 为 关心 的 部 分 。 
从 20 世纪 60 年 代 推出 的 专用 于 仪器 控制 的 GPIB， 到 现在 被 广泛 使 用 的 USB、VXI、 
PXI 和 最 新 推出 的 LXI、PXI Express， 不断 涌现 的 新 型 总 线 技术 在 帮助 我 们 的 工程 师 更 
快捷 、 高 效 地 完成 测量 任务 的 同时 ， 也 引起 了 行业 内 专家 们 的 广泛 争论 ， 完 竟 哪 一 种 总 
线 将 会 主宰 未 来 的 测试 测量 领域 呢 ? 

未 来 的 趋 混合 总 线 

先 让 我 们 回顾 一 下 历史 ,无 论 是 GPIB 还 是 串口 ， 都 已 经 在 测试 行业 应 用 超过 了 数 
十 年 ， 但 至 今 仍 有 很 多 的 工程 师 在 继续 使 用 或 购买 相应 的 仪器 。 再 来 看 看 几乎 已 经 退出 
PC 历史 舞台 的 ISA 总 线 ， 在 现在 的 一 些 工控 机 里 我 们 仍旧 可 以 看 到 ISA 插 楼 的 身影 ， 











Re 
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甚至 有 不 少 厂商 还 在 生产 基于 ISA 总 线 的 数据 采集 卡 和 GPIB 控制 卡 ， 满 足 一 部 分 客户 
的 需求 。 可 以 说 ， 任 何 一 种 总 线 都 有 其 在 行业 内 独特 的 优势 ， 没 有 一 种 总 线 会 完美 到 可 
以 取代 其 他 任何 的 总 线 。 

所 谓 混 合 总 线 的 测试 系统 ， 就 是 在 一 个 系统 中 集成 多 个 自动 化 测试 平台 的 不 同 部 
件 ， 包 括 PXI、PCI、GPIB、VXI、USB、LAN 和 LXI 等 不 同 的 总 线 。 从 工程 师 的 角 
度 来 看 ， 当 设计 一 个 测试 系统 时 ， 往 往 需要 平衡 多 方面 的 因素 。 现 在 的 产品 变 得 越 来 越 
复杂 ， 对 混合 信号 测试 的 要 求 也 就 越 来 越 高 ， 这 样 就 需要 利用 不 同 总 线 测试 平台 的 优 
势 ， 搭 建 一 个 混合 的 测试 系统 来 满足 测试 的 需求 。 例 如 ， 您 的 系统 可 能 需要 像 PXI 和 
PCI Express 等 模块 化 仪器 总 线 所 提供 的 高 吞吐 量 和 优良 的 集成 性 ， 同 时 也 可 能 需要 基 
于 USB 或 者 LAN( 包 括 LXI) 的 分 立 式 仪器 ， 完 成 一 些 特定 的 测试 功能 。 此 外 ， 使 用 混 
合 的 系统 ， 工 程 师 们 可 以 很 容易 的 在 现 有 的 系统 上 进行 人 而 无 需 
重新 设计 整个 系统 。 同 时 ， tn At 了 更 高 的 要 求 ， 希 望 无 论 
是 在 驱动 服务 层 还 是 在 应 用 软件 层 都 能 对 不 同 的 如 进行 无 颖 的 支持 ， 也 就 是 说 ， 
一 个 统一 的 软件 架构 将 成 为 整个 混合 测试 系 

外 部 总 线 一 一 GPIB、Serial、IEEE 139 
量 行业 ， 人 外 部 总 线 主要 提供 传统 分 立 式 
一 类 总 线 称 之 为 分 立 仪器 总 线 。 每 
GPIB 作为 最 成 熟 的 总 线 技术 ， 









EeWire)、USB、LAN 及 LXI 在 测试 测 
;之 间 的 互 连 性 ， 因 此 我 们 又 通常 将 这 
洛 线 针对 不 同 的 应 用 都 有 其 独特 的 优势 ， 忌 如 说 
泛 的 可 供 i 仪器 种 类 ; 使 用 USB， 用 户 可 
0 使 用 OO 满足 用 户 分 布 式 应 用 和 远 距离 
仪器 通信 的 需求 。 根 功能 、 带 宽 、 ee 、 性 能 和 易 连 接 性 等 的 不 同 需求 ， 


用 户 可 以 自由 地 Break 的 总 
NG A eet-chinaie 4 8800668180 _ 640279 _TA _39400eb6. 


3. 3. 1 总 线 分 类 

总 线 是 连接 一 个 或 多 个 部 件 的 一 组 电缆 的 总 称 ， 通 常 包括 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 
总 线 。 根 据 应 用 场合 总 线 可 分 为 下 列 几 类 : 

1. 片 内 总 线 

每 一 片 比较 复杂 的 集成 电路 芯片 内 部 都 含有 数 万 个 元 器 件 ， 这 些 元 器 件 采用 总 线 结构 
互相 连 在 一 起 ， 这 一 级 的 总 线 由 于 在 芯片 内 部 被 称 为 片 内 总 线 。 它 对 用 户 是 透明 的 ， 提 供 
给 用 户 的 是 封装 后 的 几 十 个 引 脚 。 

2. 板 内 总 线 


在 模板 内 各 芯片 之 间 的 连 线 称 为 板 内 总 线 。 板 内 各 芯片 连接 仍 遵循 总 线 结构 的 思想 ， 
但 片 间 连 接 是 不 规范 非 标准 的 。 板 内 总 线 是 不 规范 非 标准 的 。 板 内 总 线 不 构成 一 级 总 线 标 
准 ， 由 设计 人 员 自 行 设计 。 
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3. 模板 总 线 


在 功能 模板 构造 计算 机 时 ， 是 计算 机 内 部 功能 模板 之 间 进 行 通信 的 总 线 称 为 模板 总 
线 。STD 总 线 、Maultibus 总 线 、S-100 总 线 、VME 总 线 等 都 是 模板 总 线 一 级 的 标准 总 线 ， 
其 功能 又 可 分 为 数据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 线 和 电源 总 线 四 部 分 ,每 种 型 号 的 计算 机 都 
有 自身 的 内 部 总 线 。 由 于 这 些 总 线 用 于 计算 机 内 部 的 模板 互 连 ， 因 此 又 称 为 标准 并 行内 
总 线 。 

4. 通信 总 线 

当 需 要 把 计算 机 与 外 围 设备 连接 起 来 组 成 计算 机 系统 ， 把 计算 机 与 控制 设备 连 在 一 起 
组 成 计算 机 测控 系统 ， 把 计算 机 与 可 程控 仪器 连接 起 来 组 成 自动 测试 系统 ， 把 多 台 计 算 机 
ap AR 











总 线 称 为 外 总 线 ， 又 称 为 系统 总 线 。 

人 线 ， 又 称 为 通信 总 线 。 计 
算 机 与 外 围 设备 的 联系 有 紧 有 松 ， 需 要 交换 的 数 少 ,对 通信 速度 的 要 求 有 高 有 
低 ， 互 相 之 间 的 距离 有 远 有 近 ， 据 此 可 将 通信 

(1) 并 行 外 总 线 ， 0 Ys a 通信 速率 要 求 高 
的 场合 ， 常 用 的 并 行 外 总 线 有 IEEE-4 。 并 行内 总 线 与 并 行 外 总 线 的 主要 区 别 
在 于 前 者 用 于 机 内 模板 互 连 ， 而 后 人 

(2) 串 行 外 总 线 ， 其 数据 上 是 以 位 为 单 你 迁 行 传输 的 ， 用 来 连接 那些 关系 比 
le S232C、USB 答 据 在 信号 线 上 是 以 字 节 甚至 多 
RN 
3.3.2 总 线 标 ~ 疾 










总 线 结 机 系统 休 系 结构 的 重 点 之 一 。 总 线 是 计算 机 系统 的 组 成 基础 和 重要 
资源 ， 是 联系 计算 机 系统 的 各 个 资源 的 高 速 公路 体系 ， 因此， 计算 机 系统 总 线 结构 的 性 能 
的 好 坏 、 速 度 的 高 低 和 总 线 结构 的 优化 合理 程度 将 直接 影响 到 计算 机 的 性 能 ， 总 线 标 准 的 
建立 对 计算 机 的 应 用 和 普及 是 至 关 重 要 的 。 

总 线 标准 对 总 线 作 了 一 系列 关于 互 连 、 交 换 信息 、 协 调 的 规定 ， 内 容 如 下 : 

(1) 总 线 标准 规定 了 总 线 中 所 含 的 信号 线 的 根 数 及 引线 名 称 。 总 线 中 应 包含 数据 线 、 
地 址 线 、 控 制 线 、 中 断 线 、 电 源 线 。 支 持 多 处 理 机 的 总 线 标准 中 还 应 包含 仲裁 线 。 

(2) 总 线 标准 的 机 械 规程 规定 了 总 线 插座 的 机 械 尺寸 、 引 脚 编号 、 排 列 位 置 及 模板 的 
外 形 尺寸 ,使 机 械 连 接 标 准 化 。 

(3) 总 线 标准 的 电气 规程 规定 了 引线 信号 的 静电 电 平 及 负载 性 能 

(4) 总 线 标准 中 规定 了 逻辑 功能 及 过 程 特性 。 各 引线 有 逮 辑 功能 ， 引 线 间 不 仅 有 好 辑 
关系 ,而且 有 时 序 关系 ,不 仅 需要 用 引线 逻辑 电 平 的 组 合 表示 操作 ， 而 且 要 按 不 同 的 时 刻 
逻辑 电 平 的 变化 来 表示 不 同 操作 。 

任何 总 线 一 旦 成 为 标准 就 具有 通用 性 ， 按 这 种 总 线 标准 设计 的 外 围 接口 设备 适用 于 采 
Srl ea odd nit 
CPU 的 具体 特性 ， 只 要 研究 总 线 标准 并 按 总 线 标准 进行 接口 设计 即 可 。 模 板 硬件 设计 的 
de 根据 模板 的 功能 要 求 ， 选 择 适当 的 芯片 ， 经 过 简单 的 


Or 
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人 逻辑 转换 ,使 之 符合 标准 总 线 的 规定 ,经 可 控 开 关连 接 到 总 线 插头 ] 


核心 就 是 设计 总 线 接口 。 


3.4 ”并行 总 线 技术 


3. 4. 1 ISA/EISA 总 线 


1. ISA 总 线 


上 。 因 此 ,模板 设计 的 


为 推出 PC/AT 机 而 建 





ISA(Industry Standard Architecture) 总 线 是 [BM 公司 1984 年 
立 的 系统 总 线 标准 ， 所 以 也 称 AT 总线， 由 于 它 是 16 位 体 
IJ/O 设备， 数据 传输 率 大 约 是 16MB/s。1984 年 ISA 总 
16 位 数据 总 线 宽度 。 同 时 地 址 总 线 宽度 也 由 20 位 扩充 多 






， 所 以 只 能 支持 16 位 的 


位 总 线 的 基础 上 扩充 出 


LL 位， 但 仍 保 持原 8 位 ISA 总 线 





搬 槽 的 







的 完整 性 ， 形 成 了 现在 使 用 的 8 位 基本 插 槽 加 1 
推出 后 得 到 广大 计算 机 同行 的 认可 ,兼容 这 
多 以 Pentium 芯片 为 CPU 的 计算 机 上 仍然 插 槽 。1988 年 ， 

9 个 厂商 协同 把 ISA 扩展 到 32 位 ， 和 总线 (Extended ISA) 。 


» 
和 六、 


A 创建 无 线 
ISA noe sh 化 标准 ISA Pn 


自动 化 领域 连 的 进程 。 





6 位 ISA 总 线 标准 。 它 


型 计算 机 纷纷 问世 ， 直 到 现在 ， 许 


Compaq、HP、NEC 等 


动 将 大 大 促进 整个 工业 


ISA 10 8 名 成 员 一 100. 16 的 决议 ， 希望 通 过 建立 信息 化 的 资 
料 库 来 促进 和 保持 标准 需求 、 推 广 标准 应 用 ， 向 业界 展示 ISA 100 在 工厂 自动 化 中 工业 
无 线 技术 应 用 领域 的 领导 地 位 。ISA 100. 16 计划 在 2009 年 2 月 推出 草案 ， 并 于 7 月 向 


公众 发 布 最 终 版 本 。 
除 此 之 外 ，ISA 将 与 其 他 组 织 合 作 ， 如 IEC、PNO、ODVA 
的 工厂 自动 化 标准 得 以 建立 。 


， 以 保证 一 个 面向 全 球 


资料 来 源 : http: //www. eet-china. com/ ART _ 8800567522 _ 675277 _ NT _ 4955e6cf. 


HTM. 


ISA 总 线 的 引 脚 如 图 3. 31 所 示 ， 各 引 脚 定义 如 下 : 
RESET、BCLK: 复位 及 总 线 基 本 时 钟 ，BLCK 王 8MHz。 
SAl 一 SA : 存储 器 及 I/O 空间 20 位 地 址 ， 带 锁 存 。 
LA2s 一 LAv : 存储 器 及 1/O 空间 20 位 地 址 ， 不 带 锁 存 。 
BALE: 总 线 地 址 锁 存 ， 外 部 锁 存 器 的 选 通 。 

AEN: 地 址 允许 ,表明 CPU 让 出 总 线 ，DMA 开始 。 
SMEMR、SMEMW: 8 位 ISA 存储 器 读 写 控制 。 
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总 线 广 BCLK 
基本 OSC 
信号 一 RESET 
SAn~SA 天 一 | Ke 一 》SD-SDu 总 
BALE VOCHRDY | 访问 
村 AEN TOCHCK 信号 
总 线 | SMEMR ~ NOWS 
访问 | SMEMW 
信号 TOR 


IOW 
总 线 一 DACK~DACKT 
控制 [ 

信号 TC 







控制 


FY IRQ~IRQ) ] 总 线 
信号 


FF 一 >DRQ~DRQ 



















LAz-~LAr SD1s~SDs 
总 线 SBHE MEMCSI0. 
访问 上 
信号 MEMR IOCS 入 号 
入 号 
MEMW 


控制 DACK, 


总 线 [ DACK;~DACK: 
信号 


ISA 总 线 引 线 定义 主要 信号 i 








MEMR, MEMW. 16f 






SDus 一 SD, : 数据 总 乡 

SBHE， 高 字 苑 

MEMCSIG 6: ISA 卡 发 
VOCH ISA 卡 准 备 好 ， 可 控 


MASTER- 










控制 


Qi、 | 总 线 
信号 


、DRQ 


认可 以 进行 16 位 传送 。 
ij 入 等 待 周期 。 


NOWS: 不 需 等 待 状态 ， 快 速 ISA 发 出 不 同 插入 等 待 。 
LOCHCK: ISA 卡 奇偶 校 验 错 。 


IRQ,; IRQ, 、 
DRQ 一 DRQ; 、DRQ: 一 


IRQ: 一 下 Q, 、 
DRQ, : ISA 卡 DMA 请 求 。 


IRQ; ~IRQ;: 中 断 请 求 。 





DACK; ~DACK; 、DACK: 一 DACK。 : 


DMA 请 求 响应 


MASTER: ISA 主 模块 确立 信号 ，ISA 发 出 此 信和 号， 与 主机 内 DMAC 配合 使 ISA 卡 





成 为 主 模块 ， 全 部 控制 总 线 。 
ISA 总 线 的 主要 特点 如 下 : 


(1) 它 有 比 XT 总 线 更 强 的 支持 能 力 ， 它 支持 : 


1KB 的 1/O 地 址 空间 (0000H 一 


03FFH)，24 位 存储 器 地 址 ; 8 位 或 16 位 数据 存 取 ; 15 级 硬件 中 断 ，7 级 DMA 通道 ; 产 


生 1/O 等 待 状态 等 。 





(2) 它 是 一 种 多 主 控 (Multi Master) 总 线 ， 除 主 CPU 外 ，DMA 控制 器 、 DRAM 刷新 
控制 器 和 带 处 理 器 的 智能 接口 控制 卡 都 可 以 成 为 ISA 总 线 的 主 控 设 备 ( 但 它 只 支持 一 个 智 





能 接口 控制 卡 ) 。 
(3) 可 支持 8 种 类 型 的 总 线 


OO 














周期 8 位 或 16 位 的 存储 器 读 周期 ，8 位 或 16 位 的 存储 
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器 写 周期 ; 8 位 或 16 位 的 I/O 读 周 期 ; 8 位 或 16 位 的 IO 写 周 期 ; 中 断 请 求 和 中 断 响 应 
周期 ， DMA 周期 ; 存储 器 刷新 周期 ; 总线 仲裁 周期 。 
ISA 总 线 共 包含 98 根 信号 线 ， 它 们 是 在 原 XT 总 线 62 线 的 基础 上 再 扩充 36 线 而 形成 
的 。 ee dn 一 部 分 是 原 XT 总 线 的 62 线 插头 插 槽 (分 A、B 
两 面 ， 每 面 31 线 ); 另 一 部 分 是 新 增加 的 36 线 插头 插 槽 (分 C、D 两 面 ， 每 面 18 线 )， 新 
增 的 36 线 与 原 有 的 6 。 线 之 间 由 一 凹 槽 隔 开 。 这 样 原 有 的 XT 总 线 62 线 部 分 可 独立 使 
保证 了 按 PC/XT 总 线 标准 设计 的 插件 板 ， 照 样 可 原封 不 动 地 插 在 ISA 总 线 扩 充 槽 的 前 62 
线 位 置 上 ， 可 见 ISA 总 线 系统 向 上 与 XT 总 线 系统 兼容 。 
ISA 总 线 共 有 16 条 数据 线 ，24 条 地 址 线 ( 寻 址 空间 为 6MB)， 总 线 时 钟 频 率 为 
8MHz， 总 线 最 大 传输 速率 为 16MB/s， 最 大 负载 能 力 为 8 个 ,采用 半 同 步 的 工作 方式 。 





























Se 


配合 32 位 CPU 而 设计 的 总 线 扩展 标准 。 它 吸收 了 道 总 线 的 精华 ， 并 兼容 ISA 
EISA 总 线 是 1989 年 由 工业 厂商 联盟 设 i 
的 发 展 提供 一 个 平台 。 为 支持 ISA 卡 ， 





2. EISA 总 线 
“ 展 工 业 标 准 结 构 (Extended Industry Standard we EISA) 是 EISA 集团 为 








:支持 现 有 的 ISA 扩充 板 ， 同 时 为 以 后 
8MHz 的 时 钟 速率 ， 但 总 线 提供 的 DMA 
总 线 的 输入 /输出 (1/O) 总 线 和 微 处 理 总 线 是 


Gimmie sv 
Tn ee 





行 。EISA 机 器 可 以 向 多 个 * 同 速 磁盘 输出 








EISA 总 线 是 全 32 位 的 人 所 以 这 种 设计 可 入 总 线 更 多 的 引 脚 。 连 接 器 是 一 
两 层 档 设 计 ， 既 能 卡 ， 又 能 接受 顶层 与 ISA 卡 相连 ， 低 层 则 与 EISA 
卡 相连 。 尽 管 ES 总 线 保持 与 JSA 民 5SMiHz 时钟 速率 ， 但 它们 支持 一 种 突 发 式 数据 
传送 方法 ， 可 XS 靖 于 ISA 总 线 的 数据 。 大 型 网 络 服务 器 的 设计 大 多 选用 EISA 
总 线 。 

EISA 总 线 的 主要 特点 如 下 : 

(1) EISA 总 线 的 时 钟 频率 为 8. 33MHz。 

(2) EISA 总 线 共有 198 根 信号 线 ， 在 原 ISA 总 线 的 98 根 线 基础 上 扩充 了 100 根 线 ， 
与 原 ISA 总 线 完全 兼容 。 

(3) 具有 分 立 的 数据 线 和 地 址 线 。 

(4) 数据 线 宽度 为 32 位 ， 具 有 8 位 、16 位 、32 位 数据 传输 能 力 ， 所 以 最 大 数据 传输 
率 为 33MHz。 

(5) 地 址 线 的 宽度 为 32 位 ， 所 以 寻 址 能 力 达 2 。 

(6) CPU 或 DMA 控制 器 等 这 些 主 控 设备 能 够 对 4GB 范围 的 主 存 地 址 空间 进行 访问 。 


3.4.2 PCI 总 线 




















PCI(Peripheral Component Interconnect) 是 计算 机 外 围 设备 互 连 的 意思 。1992 年 F 
Intel 公司 发 布 ， 很 快 就 成 为 了 商用 计算 机 的 总 线 标准 。 它 是 目前 PC 中 使 用 最 为 广泛 的 接 
口 ， 几 乎 所 有 的 主板 产品 上 都 带 有 这 种 插 槽 。PCI 搬 模 也 是 主板 带 有 最 多 数量 的 搬 槽 类 
型 ,在 目前 流行 的 PC 机 主板 上 ，ATX 结构 的 主板 一 般 带 有 5 一 6 个 PCI 插 模 ， 而 小 一 点 


sO 





测控 系统 原理 与 设计 


的 MATX 主板 也 都 带 有 2 一 3 个 PCI 搬 槽 ， 可 见 其 应 用 的 广泛 性 。 

发 展 至 今 ，PCI 实际 上 已 经 不 是 一 个 简单 的 总 线 标准 ， 而 是 一 类 标准 。 例 如 ， 从 使 用 
的 电源 电压 来 分 ， 就 有 5V 和 3. 3V 两 个 版 本 ; 从 总 线 时 钟 频 率 来 分 可 以 有 33. 3MHz 和 
66MHz 两 种 ; 从 总 线 的 宽度 来 分 可 以 有 32 位 和 64 位 两 种 。 








和 -说 读 材 料 3 一 5、 


研华 提供 高 密度 PCI Express 数据 采集 卡 

全 球 领先 的 创新 嵌入 式 产业 计算 机 &. 自动 化 解决 方案 提供 厂商 研华 科技 ， 近 期 隆 
重 推出 高 密度 隔离 数据 采集 卡 系 列 ， 包 括 PCIE-1752(64 个 数字 量 输出 通道 )、PCIE- 
1754(64 个 数字 量 输 入 通道 ) 和 PCIE-1756(32 个 数字 量 输入 /32 个 数字 量 输出 通道 ) 三 种 
数据 采集 卡 。 其 使 用 PCI Express 接口 ; ee 可 提供 多 达 
64 个 通道 ， 软 件 与 PCI 卡 相同 ， 每 个 通道 的 最 大 输出 元 00mA。 

此 系列 数据 采集 卡 上 有 64 个 高 密度 的 隔离 数 站 接口， 可 以 让 使 用 者 在 使 用 
相同 数量 的 I/O 接口 时 更 加 节约 空间 和 成 本 ; 通道 最 大 输出 电流 达到 500mA， 

给 






可 以 承担 比 以 前 更 大 的 负荷 ; 具备 DC 70 压 保护 ，DC 2000V 静电 防护 ，DC 
2500V 的 隔离 保护 ， 系 统 热 复位 后 ， 仍 出 设置 和 值 。 

此 系列 数据 采集 卡 使 用 的 总 线 妆 近 ， 与 原来 的 PCI 卡 一 样 可 以 使 用 相同 的 软件 
DAQNavi。 研 华为 了 支持 配置 发 展 ， 提 供 系列 选择 : 例如 软件 开发 工具 
包 (SDK)， 它 可 以 在 VisuglkrC 、Visual ser C#、 Delphi、BCB、 
LabVIEW、 QT 和 Java ee ey 包括 配置 、 功 能 测试 、 文 档 和 
许多 实用 的 编码 实 SN 

资料 来 源 : mm Sa T_8800674821_617693 _ NP _ 5aef426b. 

A 


HTM™. 入 


图 3. 32 所 示 为 某 型 号 计算 机 主板 上 的 PCI 和 ISA 插 覃 示意图。 其 中 有 5 个 短 白 色 的 
PCI 扩展 槽 ，2 个 长 黑色 的 ISA 扩展 槽 。 









1SA 搬 机 





3. 32 ”计算 机 主板 上 的 PCI 和 ISA 插 槽 示意 图 
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上 看 ，PCI 是 在 CPU 和 原来 的 系统 总 线 之 间 插 入 的 一 级 总 线 ， 具 体 由 一 个 桥 
接 电路 实现 对 这 一 层 的 管理 ， 并 实现 上 、 下 之 间 的 接口 以 协调 数据 的 传送 。PCI 总 线 也 支 
持 总 线 主 控 技术 ， 人 允许 智能 设备 在 需要 时 取得 总 线 控制 权 ， 以 加 速 数据 传送 。PCI 总 线 是 
一 种 不 依附 于 某 个 具体 处 理 器 的 局 部 总 线 。 管 理 器 提供 了 信号 缓冲 ， 使 之 能 支持 10 种 外 
围 设备 ， 并 能 在 高 时 钟 频率 下 保持 高 性 能 ， 它 为 显卡 、 声 卡 、 网 卡 、Modem 等 设备 提供 
了 连接 接口 。 
PCI 总 线 的 提出 极 大 地 扩展 了 PC 的 数据 传输 能 力 ， 使 PC 对 高 速 外 设 ， 如 图 形 显示 
器 、 硬 盘 等 的 支持 能 力 极 大 提高 ， 它 是 目前 各 种 总 线 标准 中 定义 最 完善 、 性 能 价格 比 最 高 
的 一 种 总 线 标准 ， 除 在 PC 中 广泛 应 用 和 普及 外 ， 在 目前 小 型 工作 站 等 高 档 计算 机 中 也 得 
到 日 益 推广 。 
随 着 PCI 总 线 的 发 展 ，PCI 总 线 又 发 展 到 PCLX 时 代 ， 与 CI 总 线 相 比 ，PCIX 总 线 
的 位 宽 未 改变 ， 而 是 将 时 钟 频率 进行 了 提高 。 
PCI-X 1.0 的 时 钟 频 率 有 66MHz/100MHz/13 洲 总 线 带 宽 分 别 为 264MB/s， 
400MB/s 和 532MB/s(32 位 )，528MB/s，800. 64MB/s(64 位 )。 
PCI-X 2.0 的 时 钟 频率 有 266MHz/533 66MHz， 总 线 带 宽 分 别 为 1064MB/s， 
2132MB/s 和 4264MB/s(32 位 )， es 4MB/s 和 8512MB/s(64 位 )，PCI-X 与 
ee 
与 PCI 总 线 相 比 ，PCI-X 除 时 饥 恬 罕 高 在 
a 
一 个 专门 的 寄存 器 内 ， 并 在 
应 ， 取 走 数据 即 可 协议 中 却 没有 这 
没 能 及 时 接收 ， 
如 今 ，P 已 经 发 展 到 PCLESipress 时 代 ， 这 是 一 个 串 行 高 速 总 线 ， 也 是 由 
PCISIG 推出 :分 为 XY1、X2、X4、X8、X12、 
X16 和 X32 七 种 模式 ，X1l 模式 有 两 对 差分 线 ， 





































一 对 收 一 对 发 ，X2 模式 有 4 对 差分 线 ， 两 对 收 rereao 
两 对 发 其 他 类 推 。 PCIE 1.0 的 速率 为 i 
2.5Gbit/s，PCIE 2.0 的 速率 为 5.0Gbit/s， Pcl 

PCLE 3.0 的 速率 可 达 8.0Gbit/s。PCLE 正在 替 i ER 

代 着 PCL/PCIX 的 角色 ,相信 在 不 久 的 将 来 ， EISA 

PCI/PCIX 总 线 就 如 同 ISA/EISA 总 线 一 样 ， 进 Re 





入 历史 的 博物 馆 。PCI 总 线 的 发 展 如 图 3.33 
PCI 总 线 是 一 种 树 型 结构 ， 并 且 独 立 于 CPU 总 线 ， 可 以 和 CPU 总 线 并 行 操作 。PCI 
总 线 上 可 以 挂 接 PCI 设备 和 PCI 桥 片 ，PCI 总 线 上 只 允许 有 一 个 PCI 主 设备 ， 其 他 的 均 为 
PCI 从 设备 ， 而 且 读 写 操作 只 能 在 主 、 从 设备 之 间 进 行 ， 从 设备 之 间 的 数据 交换 需要 通过 
主 设备 中 转 。PCI 总 线 结构 如 图 3. 34 所 示 。 
PCI 总 线 引 脚 如 图 3. 35 所 示 。 


图 3.33 ”PCI 总线 的 发 展 
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AD[63 : 32] 


Host Bus 


PCI Bus 0 
一 








图 3.34 Pol 总线 结构 We 3.35 ”PGI 总 线 引 脚 图 
PGI i ;要 49 根 线 ， 根 线 , 剩 下 的 线 可 选 。 
1) 系统 引 
CLK， on 总 线 仲裁 提供 时 序 。 除 RST 外 ， 所 有 PCI 信 
号 都 在 CLK 信号 的 上 升 沿 采样 


RST: 异步 复位 信号 小 ws 


2) 地 址 及 数据 引 j 


ADL31 : 0]: 复 用 引 脚 。 双 变 为 有 效 的 那个 时 钟 周期 内 ADL31 : 0] 
A 忆 置 空间 和 存 这 是 一 个 双 字 节 地 址 ; 对 于 IO 空间 ， 这 是 
个 单字 节 民 作答 数据 时 ， ADL7 : 最 低 字 节 数据 。 


0J: 总 线 命令 和 字 节 允许 复 用 引 脚 。 在 AD[31 : 0] 上 传输 地 址 的 时 候 ， 
CL3 : 0] 上 传输 的 是 总 线 命令 ; ADL31 : 0] 上 传输 数据 的 时 候 ，BE[3 : 0] 用 作 字 节 人 允许 ， 
表示 哪些 通道 上 的 数据 是 有 效 的 。BE0 对 应 最 低 字 节 。 

PAR: AD[31 : 0] 和 C/BE[3 : 0] 上 的 数据 偶 校 验 。PAR 与 AD[31 : 0] 有 相同 的 时 
序 ， 但 延迟 一 个 时 钟 ， 在 地 址 段 后 一 个 时 钟 ，PAR 稳定 并 有 效 ， 对 于 数据 段 ， 在 写 传输 
中 ，PAR 在 IRDT 有 效 的 一 个 时 钟 稳定 并 有 效 ， 而 在 读 传输 中 ，PAR 在 TRDY 有 效 后 一 个 
时 钟 周期 稳定 并 有 效 。 一 旦 PAR 有 效 ， 它 必须 保持 有 效 直到 当前 数据 段 完成 后 一 个 时 钟 。 
在 地 址 段 和 写 数据 段 ， 主 PCI 设 备 驱动 PAR; 在读 数据 段 ， 目 标 从 PCI 设备 驱动 PAR。 

3) 接口 控制 引 肢 

FRAME: 帧 开始 信号 。 由 当前 总 线 主 设备 驱动 ， 以 说 明 一 个 操作 的 开始 和 延续 。 
FRAME 有 效 ， 说 明 总 线 开始 传输 ， 当 FRAME 维 持 有 效 时 ， 说 明 总 线 传输 继续 进行 ， 当 
FRAME 无 效 时 ， 说 明 传送 的 最 后 一 个 字 节 正在 进行 。 

了 RDY: 启动 者 准备 好 信号 (Initiator Ready) 。 说 明 传输 的 启动 者 完成 当前 数据 传输 的 
能 力 。 在 读 操作 中 ，IRDY 有 效 说 明 总 线 主 设备 已 准备 好 接收 收据 。 在 写 操作 中 ， 它 说 明 


O* 
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AD[L3 : 0] 上 已 有 有 效 数据 。 在 IRDY 和 TRDY 都 有 效 的 时 钟 周 期 完成 数据 传输 。 在 IRDY 
和 TRDY 都 有 效 之 前 ,需要 插入 等 待 状态 。 

TRDY: 目标 设备 准备 就 绪 (Target Ready) 。 说 明 传输 的 目标 设备 完成 当前 的 数据 传 
输 的 能 力 。 在 写 操作 中 ，TRDY 有 效 说 明 目 标 设备 已 经 准备 好 接收 数据 。 在 读 操作 中 ， 它 
说 明 ADL31 : 0] 上 已 有 有 效 数 据 。 

STOP: 停止 信号 。 说 明 当前 的 目标 设备 要 求 总 线 主 设备 停止 当前 传输 。 

LOCK: 锁定 信号 。 

IDSEL: 初始 化 设备 选择 (Initialization Device Select) 。 在 配置 空间 读 写 操 作 中 ， 用 作 
片 选 。 

DEVSEL: 设备 选择 。 当 驱动 有 效 时 ， 说 明 驱 动 办 将 其 地 址 解码 为 当前 操作 
的 目标 设备 。 

4) 仲裁 引 肢 

REQ: 申请 。 向 仲裁 器 说 明 该 单元 想 使 用 总 名 Sn 号 ， 每 个 总 线 主 











设备 都 有 自己 的 REG NE- 
GNT: 允许 。 仲 裁 器 向 申请 单元 说 线 的 操作 已 被 允许 。 这 是 一 个 点 对 点 信 
号 ,每 个 总 线 主 设备 都 有 自己 的 GN 


5) 错误 反馈 引 脚 

PERR: 奇偶 校 验 错 i rror) 。 席 在 除 特殊 周期 外 的 其 他 传送 过 
Tm R 维 持 三 ty 在 数据 结束 后 两 
个 时 钟 周期 ， 由 数据 的 单 ER 并 至 少 持续 一 个 时 钟 周 期 。 只 有 发 出 
DEVSEL 的 之 出 PERR 。 ~ f 
SERR， 系统 错误 (System Error) 。 用 于 反馈 地 址 奇偶 校 验 错误 、 特 殊 周 期 命令 中 的 
数据 奇偶 校 验 错误 和 将 引起 重大 事故 的 其 他 灾难 性 的 系统 错误 。 

6) 中 断 引 脚 

INTA、INTB、INTC、INTD: 中 断 输 出 。 

7) 高 速 缓存 支持 引 脚 

一 个 能 高 速 缓存 的 PCI 存储 器 必须 利用 这 两 条 高 速 缓 存 支持 引 脚 作为 输入 ， 以 支持 写 
通 (writerthrough) 和 回 写 (write-back)。 如 果 可 高 速 缓存 的 存储 器 是 位 于 PCI 上 ， 则 连接 
回 写 高 速 缓存 到 PCI 的 桥 路 必须 利用 这 两 条 引 脚 ， 且 作为 输出 。 连 接 写 通 高 速 缓存 的 桥 路 
可 以 只 使 用 一 条 引 脚 SDONE。 

SBO: 监视 补偿 。 当 其 有 效 时 ,说 明 对 某 条 变化 线 的 一 次 命中 。 当 SBO 无 效 而 
SDONE 有 效 时 ,说 明了 一 次 “干净 ”的 监视 结果 。 

SDONE: 监视 进行 。 表 明 对 当前 操作 的 监视 状态 。 当 其 无 效 时 ,说 明 监 视 结果 仍 未 
定 。 当 有 效 时 ,说 明 监视 已 有 结 

8) 64 位 总 线 扩 充 引 脚 

ADL[63 : 32]: 地 址 数据 复 用 引 脚 提供 32 个 附加 位 。 在 一 个 地 址 段 , 传送 64 位 地 址 
的 高 32 位 。 在 数据 段 ， 传 送 64 位 中 的 高 32 位 。 

_2@ 
























二 weramaset_ 一 一 一 

C/BEL7 : 4]: 总 线 命令 和 字 节 允许 复 用 引 肢 。 

REQ64: 请 求 64 位 传输 。 当 其 被 当前 总 线 主 设备 有 效 驱 动 时 ,说 明 总 线 3 
行 64 位 传输 。 

ACK: 应 答 64 位 传送 。 在 当前 操作 所 寻 址 的 目标 设备 有 效 驱 动 该 信号 时 ， 
设备 能 够 进行 64 位 传输 ，ACK 和 DEVSEL 有 相同 的 时 序 。 

PAR64: 高 双 字 偶 校 验 。 

PCI 总 线 的 典型 接 法 如 图 3. 36 所 示 。 
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图 3.36 PCI 总线 的 典型 接 法 


3.4.3 GPIB 


E 设 备 要 进 


说 明 目 标 


1965 年 ， 惠 普 (Hewlett-Packard) 公 司 为 了 解决 各 种 仪器 仪表 与 各 类 计算 机 接口 由 于 
互相 不 兼容 而 带 来 的 连接 麻烦 ,研制 了 惠普 接口 总 线 HP-IB， 用 于 连接 惠普 的 计算 机 和 可 





编程 仪器 。 由 于 其 转换 速率 高 (通常 可 达 1MB/s)， 这 种 接口 总 线 得 到 普遍 认可 ，1975 年 





美国 电气 与 电子 工程 师 协会 (IEEE) 将 其 作为 规范 化 的 正 EE-488 标准 总 线 予 以 推荐 ,1977 








HP-IB 或 IEEE-488。 后 来 ，GPIB 比 HP-IB 名 称 用 得 更 广泛 。 


Ou 


年 国际 电工 委员 会 (IEC) 对 该 总 线 进行 认可 ,并 将 其 定 为 国际 标准 。 因 此 GPIB 又 称 为 
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GPIB: 挑战 与 机 遇 并 存 

IEEE-488 标准 有 一 个 广为人知 的 名 字 一 一 GPIB( 通 用 接口 总 线 )。 这 是 一 种 很 受 欢 
迎 的 接口 ， 用 于 连接 测试 测量 仪器 和 计算 机 ， 以 构成 一 套 ATE( 自动 测试 设备 )。GPIB 
最 初 由 患 普 开发 ， 并 于 1978 年 被 确认 为 IEEE 标准 。IEEE 于 1978 年 和 1987 年 分 别 发 
布 了 定义 GPIB 硬 件 规范 (包括 电气 参数 、 机 械 参 数 和 基础 协议 参数 ) 的 IEEE-488.1 
标准 和 定义 相关 软件 规范 的 IEEE-488. 2 标准 。 数 十 年 来 ，GPIB 受到 了 仪器 厂商 的 广 

接受 和 采用 。 可 以 说 ，GPIB 是 当今 在 计算 机 和 测试 测量 仪器 连接 中 使 用 最 多 的 
接口 。 

GPIB 面临 的 挑战 : PCI ea ep 1 2 占 位 面积 更 小 ) 
推动 了 传统 ISA 总 线 及 更 成 熟 的 PCI es 标准 在 传输 速度 上 远 远 
超过 RS-232。 其 中 ， 最 出 色 的 是 USB 和 LAN 接 证 实 具有 比 其 他 接口 更 高 、 
更 快 、 更 全 面 的 性 能 。 由 于 它们 性 价 比 高 而 且 六 Nm 所 以 现 有 PC 都 配备 了 这 两 种 
接口 。 同 时 ， 不 计 其 数 的 传统 GPIB 设备 多 年 的 改进 和 大 范围 的 发 展 之 后 ， 
如 今 也 支持 热 插 拔 功能 和 远程 接 入 ， 测试 工程 师 们 更 熟悉 的 基于 IP 的 仪器 。 
因为 GPIB 的 这 些 创 新 ， 更 新 和 更 | 接口 (如 USB 或 LAN) 都 很 难 完全 取代 GPIB 






在 ATE 行业 中 的 地 位 

由 于 认识 到 GPIB sens 尝 济 汉 吕 抽调 开发 了 由 GPIB 到 
USB 或 LAN 的 桥接 通信 协议 这 充分 保护 了 人 GPIB 接口 仪器 上 的 投资 ， 同 
时 也 使 用 户 受 益 于 -AN 接口 的 灵 数据 吞吐 率 的 优势 。 桥 接 通 信 协 议 以 
GPIB 到 USB/L 器 、GPIB- a 转换 器 的 形式 实现 。 桥 接 通信 协议 及 相 
ee ER 法》 GPIB 接口 仍 将 占 

资料 来 源 4 "http。 //www. eet-china. arn 8800485841 _ 640279 _ TA _ 464742fe. 
HTM. 






1. GPIB 结构 


GPIB 的 16 条 信号 线 ， 按 其 功能 可 编排 为 三 组 独立 的 总 线 : 双向 8 位 数据 总 线 (8 根 )、 
字 节 传送 控制 总 线 (3 根 ) 和 接口 管理 总 线 (5 根 )。 具 有 GPIB 标准 接口 及 由 上 述 总 线 连 接 
起 来 的 自动 测试 系统 如 图 3. 37 所 示 。 

系统 中 的 每 一 设备 按 三 种 基本 方式 之 一 进行 工作 。 三 种 方式 如 下 : 

(1) 听 者 方式 : 从 数据 总 线 上 接收 数据 ， 在 同一 时 刻 可 以 有 两 个 以 上 的 听 者 在 工作 。 
具有 这 种 功能 的 设备 有 智能 仪器 仪表 、 微 型 计算 机 、 打 印 机 和 绘图 仪 等 。 

(2) 讲 者 方式 : 向 数据 总 线 上 发 送 数据 ， 一 个 系统 的 多 个 讲 者 在 每 一 时 刻 只 能 有 
一 个 讲 者 在 工作 。 具有 这 种 功能 的 设备 有 磁带 机 、 磁盘 驱动 器 、 微 机 和 智能 仪器 仪 

(3) 控 者 方式 : 控制 其 他 设备 ， 如 对 其 他 设备 寻 址 或 允许 讲 者 使 用 总 线 。 每 一 时 刻 系 
统 中 的 多 个 控 者 只 能 有 一 个 起 作用 。 
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3.37 具有 GPIB 标准 接口 总 线 的 自动 测试 系统 


表 3-4 列 出 了 IEEE-488 和 IEC-625 总 线 标准 中 各 引 含义， 通过 比较 可 以 发 现 ， 
它们 除了 线 芯 数 差 1 个 及 排列 编号 略 有 不 同 之 外 ， 其 人 > 这 种 差异 仅 导 致 机 械 连接 


的 不 一 致 ， 并 不 会 引起 功能 不 同 。 
表 3-4 IEEE-488 










IEEE-488 标准 IEC-625 标准 

引 肢 符号 引 脚 引 脚 符号 引 脚 符号 

1 DIO!l 13 5 1 DIO, 14 DIO; 

DIO; Tr » 15 DIO; 

DIO; 二 DIO, 16 DIO; 

EN DIO, 17 DIO; 
al 
















2 DIO; 
3 DIO, 
4 DI 






























































5 C 17 RE 5 REN 18 地 
6 AV 18 地 6 EIO 19 地 
NRFD 19 地 7 DAV 20 地 
8 NDAC 20 地 8 NRFD 21 地 
9 IFC 21 地 9 NDAC 22 地 
10 SRQ 22 地 10 IFC 23 地 
11 ATN 23 地 11 SRQ 24 地 
12 机 壳 地 24 地 12 ATN 25 地 
13 机 壳 地 





1) 数据 线 CDIO, 一 DIO,) 
于 传递 接口 信息 和 器 件 信息 ， 包 括 数据 、 地 址 和 命令 ( 听 、 讲 方式 的 设 定 及 其 他 控 
制 信号 ) 。 可 以 是 多 线 接口 消息 ， 也 可 以 是 设备 消息 。 由 于 这 一 标准 无 地 址 总 线 ， 必 须 
其 余 两 组 信号 来 区 分 这 些 信号 类 型 。ATN 二 1 表示 数据 线 上 传送 的 是 接口 消息 ，ATN=0 
表示 数据 线 上 传送 的 是 设备 消息 。 无 论 是 接口 消息 还 是 设备 消息 均 采 用 7 位 ASCII 码 ,第 
8 位 可 作为 奇偶 校 验 ,或 处 于 任意 状态 。 
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2) 挂钩 线 CDAV、NRFD、ADAC) 

GPIB 标准 采用 了 三 线 互 锁 联 络 技术 ， 又 称 三 线 挂钩 技术 。 三 线 挂 钧 技术 由 下 列 三 条 

DAV(Data Valid) 数 据 有 效 线 : 该 线 由 控 者 或 讲 者 的 源 功能 CSH) 启 动 ， 用 来 向 听 者 表 
明 DIO 数据 线 上 的 数据 现在 是 否 有 效 。DAV 王 1 表示 数据 线 上 数据 有 效 ， 听 者 可 以 从 数 
据 线 上 接收 这 一 数据 ， DAV 二 0 表示 数据 线 上 数据 无 效 ， 听 者 不 应 从 数据 线 上 接收 数据 。 

NRFD(Not Ready For Data) 未 准备 好 接收 数据 信号 线 : 该 线 由 和 欲 接 收 数据 的 所 有 设 
备 的 受 功能 (CAH) 启动 ， 用 来 向 讲 者 及 控 者 表明 各 听 者 是 否 已 准备 就 绪 。NRFD==1 表示 系 
统 中 至 少 还 有 一 台 听 者 还 没准 备 就 络 ，NRFD 二 0 表示 系统 中 所 有 上 听 者 皆 已 准备 就 绪 。 
NDAC(Not Data Accepted) 未 接收 到 数据 信号 线 : 该 线 由 接收 数据 设备 的 受 功 能 
(A 本) 启动 。 用 来 向 讲 者 和 控 者 表示 系统 各 听 者 是 否 都 已 把 数据 接收 下 来 。NDAC=1 表 
示 系 统 中 至 少 还 有 一 个 听 者 尚未 把 数据 接收 下 来 ， QC 表示 各 听 者 均 已 完成 数据 


























接收 。 人 

3) 接口 管理 线 (ATN、IEC、REN、SRQ、 
ATN(ATteNtion) 注 意 线 ， 控 者 使 用 的 专 上 j 以 标明 数据 线 DIO 上 消息 的 类 型 。 
ATN=1 表示 控 者 利用 数据 线 发 出 的 是 消息 ， 如 通令 、 指 令 、 地 址 消息 等 ; 
ATN=0 表示 当前 的 讲 者 正在 使 用 数 ae 消息 ， 如 程控 命令 、 测 量 数据 、 状 态 字 
节 等 。 SX- 


IFC(InterFace Sha 此 线 由 系统 控 埠 合用。 自动 测试 系统 中 一 些 设备 的 
地 位 变化 ， et 当 听 者 ， 有 时 处 竹 物 前 访 。 当 系统 控 者 发 出 IC 二 1( 只 
要 持续 1001s) 消 息 ， 见 寺 回 到 已 知 的 而 IFC=0 时 , 各 设备 接口 功能 不 受 
影响 ， 仍 按 各 自 状 和 SN 

at aa 

ey able) 远 地 使 能 线 :“ 节 程 控 仪器 有 本 地 与 远 地 两 种 工作 方式 ， 系 统 控 
者 利用 REN 来 设 定 它们 的 工作 方式 。REN 二 1 表示 系统 控 者 发 出 远 控 命令 ， 所 有 挂 接 在 
总 线 上 的 设备 均 有 可 能 被 设 定 为 远 地 方式 。 此 时 ， 只 要 控 者 发 出 该 设备 的 讲 (或 听 ) 地 址 ， 
寻 址 该 设备 ， 则 它 就 被 设 定 为 远 地 方 式 ， 接 受 系统 控 者 的 控制 ， 使 手动 方式 失效 。REN==0 
则 表示 各 设备 脱离 GPIB， 进 入 本 地 方式 ， 受 面板 手动 控制 。 

SRQ(Service ReQuest) 服 务 请 求 线 :该 线 由 系统 中 配备 有 SR 功能 的 设备 所 共用 。 该 
线 类 似 于 微机 系统 中 的 中 断 请 求 线 。 各 设备 的 服务 请 求 经 线 或 后 ， 形 成 SRQ 线 向 控 者 提 
出 服务 请 求 。SRQ=1 表示 至 少 有 一 台 设备 提出 服务 请 求 ， 请 求 控 者 中 断 当 前 事务 ， 经 查 
询 确定 是 哪 一 台 设 备 请 求 服务 ， 然 后 转 去 服务 。SRQ 一 0 则 表示 系统 中 没有 设备 提出 服务 
请 求 。SRQ==1 为 主动 消息 ， 而 SQR 一 0 为 被 动 消息 。 

EOI(End Or Identify) 结 束 或 识别 线 ， 该 线 有 两 个 作用 ,在 系统 控 者 发 布 并 行 点 名 识 
别 消息 (IDY) 或 者 在 讲 者 发 布 数据 发 送 已 结束 (END) 消 息 时 使 用 。 但 EOI 线 与 ATN 线 必 
须 一 起 使 用 ， 才 能 发 布 IDY 消息 与 END 消息 。 

EOI=1 且 ATN==0, 表示 讲 者 已 发 送 去 最 后 一 个 字 节 ， 这 是 END 结束 消息 。 

EOI=1 且 ATN=1， 表 示 控 者 发 布 并 行 点 名 识别 消息 IDY。 这 时 控 者 以 并 行 方式 进 
行 查询 ， 各 有 关 设备 收 到 IDY 消息 后 ,给 予 响应 ， 以 便 控 者 识别 出 是 哪 一 台 或 哪 几 台 设 


备 发 出 服务 请 求 。 
-人 @ 











， 应 使 用 IFC=1 来 使 其 返回 初始 态 。 


























2 测控 系统 原理 与 设计 a 
EOI=0 表示 既 非 结束 也 非 识别 。 
2. GPIB 三 线 挂 多 技术 


GPIB 系统 采用 广播 式 通信 。 讲 者 必须 先知 道 是 否 所 有 的 听 者 已 准备 好 接收 数据 。 只 
有 在 都 准备 就 绪 的 条 件 下 ， 讲 者 才 被 允许 把 要 广播 的 数据 放置 到 数据 线 上 去 。 讲 者 向 所 有 
听 者 宣布 数据 线 上 数据 有 效 。 听 者 在 得 知 数据 线 上 数据 有 效 后 才 允 许 从 数据 线 上 接收 数 
据 。 接 收 完毕 后 ， 还 应 当 通知 讲 者 ， 只 有 当 讲 者 得 知 所 有 听 者 都 已 接收 完毕 ， 方 可 从 数据 
线 上 把 数据 撤除 。 

系统 中 的 每 一 设备 按 三 种 基本 方式 ( 听 者 方式 、 讲 者 方式 、 控 者 方式 ) 之 一 进行 工作 。 
系统 内 部 每 传送 一 个 字 节 信息 都 有 一 次 三 线 联 络 的 过 程 ， 如 图 3. 38 所 示 。 























1 到 下 一 个 周期 
i 
Cf 人 
讲 者 发 
出 的 信号 
DAV 一 心 
NRFD 
所 者 发 
Mh ( 
NDAC 


没 3.38 ”三 线 联 纪 


do % 
NRFD 是 由 听 考 类 向 讲 者 ， 让 二 RED 大 和 与 后 有 因此 
只 要 有 一 个 听 表 还 交 准 备 就 绪 (RFD= 抱 出 NRFD=1。 

DAV 是 送 给 听 者 的 数据 有 效 线 。 当 数 据 线 上 数据 有 效 ， 则 讲 者 使 DAV= 1。 
从 数据 线 上 撤除 数据 后 ， 讲 者 使 DAV==0。 

NDAC 也 是 由 听 者 送 向 讲 者 的 一 条 线 ， 它 由 各 听 者 DAC( 即 数据 接收 完毕 ) 经 线 与 后 
形成 。 当 所 有 上 听 者 皆 接 收 完 毕 ， 则 NDAC=0. 只 要 还 有 一 个 听 者 没有 接收 完毕 ， 则 
NDAC=1, 

DAV、NRFD、NDAC 三 线 不 仅 用 来 进行 通信 联络 ,它们 之 间 还 存在 着 互 锁 关 系 。 
图 3. 39 分 别 表 示 了 讲 者 工作 过 程 与 听 者 的 工作 过 程 。 从 图 中 可 以 看 出 其 互 锁 关系 ， 如 在 
讲 者 工作 过 程 中 ,， 若 NRFD 和 天 0， 则 DAV 不 会 为 1， 因 而 根本 谈 不 上 DAC 二 0， 当 然 
NDAC 也 不 会 为 0。 听 者 工作 过 程 这 种 互 锁 关 系 也 是 一 样 的 。 

3. 采用 GPIB 的 数据 采集 系统 


图 3. 40 所 示 为 采用 GPIB 的 数据 采集 系统 运行 示意 图 。 数 百 个 压力 传感器 接 到 被 测试 
火箭 的 各 个 测试 点 上 ， 扫 描 器 将 采集 到 的 原始 数据 陆续 送 往 电 桥 ， 将 电 桥 输出 的 模拟 量 、 
数字 电压 表 输 出 的 数字 量 送 给 打印 机 记录 下 来 ,计算 机 作为 整个 系统 的 “ 控 者 ”。 数 据 采 
集 系统 按 以 下 顺序 工作 : 

(1) 计算 机 作为 控 者 先 用 IFC 清除 接口 ， 系 统 可 开始 工作 。 

(2) 控 者 发 出 命令 使 所 有 装置 处 于 初始 状态 。 
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初始 化 ， 使 
NRFD=1, NDAC=! 












数据 上 数据 总 线 






是 
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宣布 DAC= 
数据 有 效 




















es 
图 3.40 采用 GPIB 的 数据 采集 系统 运行 示意 图 
(3) 控 者 发 出 扫描 器 的 听 地 址 ， 对 其 做 听 寻 址 。 扫 描 器 接受 寻 址 后 成 为 听 者 ， 控 者 接 
着 发 送 数据 选择 一 个 指定 的 传感器 。 

(4) 控 者 发 出 一 个 “ 停 听 ” 命 令 ， 接 着 再 发 出 电 桥 的 听 地 址 对 其 寻 址 。 当 电 桥 成 为 听 
者 后 ， 就 接收 由 选 定 传感器 送 来 的 数据 。 
(5) 控 者 再 发 一 个 “ 停 听 ”命令 ， 接 着 发 出 电 桥 的 讲 地 址 、 数 字 电压 表 的 听 地 址 ， 使 

数字 电压 表 成 为 听 者 ， 电 桥 成 为 讲 者 ， 于 是 数字 电压 表 便 读 取 电 桥 送 来 的 测量 数据 。 
(6) 控 者 再 发 一 个 “ 停 听 ” 命 令 ， 接 着 再 发 出 自己 的 听 地 址 ， 使 计算 机 成 为 “ 听 者 ”， 
接着 再 发 数字 电压 表 的 讲 地 址 ， 这 里 自动 取消 电 桥 的 讲 者 资格 ， 数 字 电 压 表 成 为 讲 者 。 
(7) 当 数 字 电压 表 完 成 测量 后 ， 它 就 将 测量 结果 送 计 算 机 。 
sO 











测控 系统 原理 与 设计 _ me— 
(8) 计算 机 处 理 完 送 来 的 数据 ， 再 作为 控 者 清除 接口 ， 并 发 出 打印 机 听 地 址 ， 接 着 输 
出 处 理 后 的 结果 。 
(9) 打印 机 打印 送 来 的 数据 。 全 部 打印 完 后 ， 控 者 又 可 以 选 下 一 个 压力 传感器 ， 开 始 
新 的 循环 。 
4. GPIB 接口 芯片 
在 GPIB 接口 的 各 种 实现 方法 中 ， 以 采用 GPIB 接口 芯片 设计 GPIB 接口 效率 最 高 。 
这 也 是 目前 最 常用 的 GPIB 接口 设计 方法 。GPIB 接口 芯片 分 为 如 下 两 种 类 型 ; 
) 必须 与 微 处 理 器 配合 使 用 ， 经 过 编程 才能 形成 各 种 接口 功能 的 芯片 。 这 类 芯片 又 
称 为 “可 编程 GPIB 接口 芯片 ”>。 属 于 这 类 接口 芯片 的 主要 有 Motorola 公司 的 MC-68488， 
Intel 公司 的 8291/8292，Texas Instruments 公司 的 TMS-9914，NEC 公司 的 nwPD7210 等 。 
(2) 不 需要 微 处 理 机 支持 的 GPIB 接口 芯片 ， CR 
定 ， 而 是 由 硬件 逻辑 电路 产生 。 因 此 ， 这 类 芯片 又 称 为 人 程 GPIB 接口 芯片 ”。 属 
于 这 类 接口 芯片 的 主要 有 Fairchild 公司 的 96LS488 KA 公司 的 SM8530B，Philips 公司 
的 HEF4738 等 。 A- 
这 两 类 GPIB 接口 芯片 在 使 用 及 特性 上 
(1) 可 编程 GPIB 接口 芯片 的 功能 | 
能 ; 不 可 编程 GPIB 接口 芯片 功能 相 
功能 。 
(2) 可 编程 GPIB 接口 # 
微 处 理 机 支持 ， 单 独 就 可 


别 : 
大 多 可 实现 全 部 10 种 或 至 少 9 种 接口 功 
弱 ， 主 要 实现 讲 者 、 听 者 及 与 讲 听 有 关 的 

















与 微 处 理 吕 1 Es 不 可 编程 GPIB 接口 芯片 不 需 
PIB 接口。 












(3) 可 编程 GP 仿 片 的 引 脚 分 为 两 部 和 分， 一 部 分 与 IEC-625(IEEE-488) 总 线 适 
配 ， 另 一 部 分 与 Ch 几 种 微 处 理 虽 可 编程 GPIB 接口 芯片 的 引 脚 也 分 为 两 间 


分 ,一 部 分 与 25(IEEE-488) 总 线 通 配 ， 另 一 部 分 加 适当 电路 后 与 可 程控 仪器 适 配 ， 
而 与 微 处 理 器 不 存在 适 配 关系 。 

(4) 可 编程 GPIB 接口 芯片 的 硬件 连接 比较 简单 ， 无 论 与 IEC-625 总 线 还 是 与 微 处 理 
器 都 不 必 加 多 少 硬 件 电路 即 可 连接 ; 不 可 编程 GPIB 接口 芯片 的 硬件 连接 要 稍 许 复杂 一 
些 ， 与 IEC-625 总 线 的 连接 比较 简单 ， 但 是 与 可 程控 仪器 的 连接 比较 复杂 ， 必 须根 据 可 程 
控 仪 器 的 类 型 ， 配 置 不 同 的 硬件 电路 方 可 连接 。 

(5) 可 编程 GPIB 接口 芯片 主要 用 于 设计 计算 机 的 GPIB 接口 及 微机 化 仪表 的 GPIB 
接口 ， 而 不 可 编程 GPIB 接口 芯片 则 主要 用 于 普通 可 程控 仪器 配备 GPIB 接口 。 








3.5 串 行 总 线 技术 





串 行 通信 和 是 将 数据 一 位 一 位 地 传送 ， 它 只 需要 一 根 数据 线 ， 硬 件 成 本 低 ， 而 且 可 使 
现 有 的 通信 通道 (如 电话 )。 串 行 接口 一 般 包 括 RS-232/422/485， 其 技术 简单 成 熟 、 性 能 
可 靠 、 价 格 低廉 ， 所 要 求 的 软 硬 件 环境 或 条 件 都 很 低 ， 广 泛 应 用 于 计算 机 及 相关 领域 ， 遍 
及 调制 解 调 器 (Modem) 、 串 行 打印 机 、 各 种 监控 模块 、PLC、 摄 像 头 云 台 、 数 控 机 床 、 单 
片 机 及 相关 智能 设备 ， 甚 至 路 由 器 也 不 例外 。 
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1. 串 行 通信 的 工作 模式 

通过 单线 传输 信息 是 串 行 数据 通信 的 基础 。 数 据 通常 是 在 两 个 站 (点 对 点 ) 之 间 进 行 传 
送 ， 按 照 数据 流 的 方向 可 分 成 三 种 传送 模式 : 单 工 、 半 双 工 、 全 双 工 。 

1) 单 工 模式 
单 工 模式 的 数据 传送 是 单 向 的 。 通 信 双 方 中 ， 一 方 固定 为 发 送 端 ， 另 一 方 则 固定 为 接 
收 端 。 信 息 只 能 沿 一 个 方向 传送 ,使 用 一 根 传输 线 。 
2) 半 双 工 模式 
半 双 工 通信 使 用 同一 根 传输 线 ， 既 可 发 送 数据 又 可 接收 数据 ， 但 不 能 同时 发 送 和 接 
收 。 在 任何 时 刻 只 能 由 其 中 的 一 方 发 送 数据 ， 另 一 方 接收 数据 。 因 此 半 双 工 模式 既 可 以 使 
用 一 条 数据 线 ， 也 可 以 使 用 两 条 数据 线 。 

3) 全 双 工 模式 

全 双 工 数据 通信 分 别 由 两 根 可 以 在 两 个 不 同 的 站 点 
送 ， 通 信 双 方 都 能 在 同一 时 刻 进行 发 送 和 接收 操作 
器 和 接收 器 ， 有 两 条 传送 线 ， < 




















人 
工 模式 中 ， 每 一 端 都 有 发 送 
制 系统 中 使 用 ， 信 息 传输 效率 






较 高 。 
2. 异步 传输 与 同步 传输 RS 
申 行 传输 中 ， 数 据 是 一 位 一 位 地 和 时 | 过 的 顺序 依次 传输 的 ， 每 位 数据 的 发 送 和 接收 孝 
需要 时 钟 来 控制 。 发 送 端 通过 发 各 结束 ， 接 收 端 需要 在 适当 的 时 
间 间 隔 对 数据 流 进行 采样 来 积 别 数 据 。 送 端 必须 保持 步调 一 致 ， 否 则 就 
ey 决 以 上 问题 可 采用 以 下 两 种 方法 : 异步 传输 和 
同步 传输 。 






1) 异步 光 
Ts 位。 在 通信 的 数据 流 中 ， 字 符 间 异步 ， 字 符 内 部 
各 位 间 同 步 。 异 步 通信 方式 的 “异步 ”主要 体现 在 字符 与 字符 之 间 通 信 没 有 严格 的 定时 要 
求 。 异 步 传送 中 ,字符 可 以 是 连续 的 、 一 个 个 的 发 送 ， 也 可 以 是 不 连续 的 、 随 机 的 单独 发 
送 。 在 一 个 字符 格式 的 停止 位 之 后 ， 立 即 发 送 下 一 个 字符 的 起 始 位 ， 开 始 一 个 新 的 字符 的 
传输 ， 这 称 为 连续 的 串 行 数据 发 送 ， 即 帧 与 帧 之 间 是 连续 的 。 断 续 的 串 行 数据 传送 是 指 在 
一 帧 结束 之 后 维持 数据 线 的 “空闲 ”状态 ， 新 的 起 始 位 可 在 任何 时 刻 开始 ;一 旦 传送 开 
始 ， 组 成 这 个 字符 的 各 个 数据 位 将 被 连续 发 送 ， 并 且 每 个 数据 位 持续 的 时 间 是 相等 的 。 接 
收 端 根据 这 个 特点 与 数据 发 送 端 保持 同步 ， 从 而 正确 地 恢复 数据 。 收 、 发 双方 则 以 预先 约 
定 的 传输 速率 ， 在 时 钟 的 作用 下 ， 传 送 这 个 字符 中 的 每 一 位 。 

2) 同步 传输 

在 同步 传输 方式 中 ， 比 特 块 以 稳定 的 比特 流 的 形式 传输 ， 数 据 被 封装 成 更 大 的 传输 单 
位 ， 称 为 帧 。 每 个 帧 中 含有 多 个 字符 代码 ， 而 且 字 符 代 码 与 字符 代码 之 间 没 有 间隙 以 及 起 
始 位 和 停止 位 。 和 异步 传输 相 比 ， 数 据 传输 单位 的 加 长 容易 引起 时 钟 漂移 。 为 了 保证 接收 
端 能 够 正确 地 区 分 数据 流 中 的 每 个 数据 位 ， 收 发 双方 必须 通过 某 种 方法 建立 起 同步 的 时 
钟 。 可 以 在 发 送 器 和 接收 器 之 间 提供 一 条 独立 的 时 钟 线路 ， 由 线路 的 一 端 (发 送 器 或 者 接 
收 器 ) 定 期 地 在 每 个 比特 时 间 中 向 线路 发 送 一 个 短 脉冲 信号 ， 另 一 端 则 将 这 些 有 规律 的 肪 
冲 作为 时 钟 。 这 种 技术 在 短 距离 传输 时 表现 良好 ， 但 在 长 距离 传输 中 ， 定时 脉冲 可 能 会 和 
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信息 信号 一 样 受到 破坏 ， 从 而 出 现 定时 误差 。 另 一 种 方法 是 通过 采用 肉 有 时 钟 信息 的 数据 
编码 位 向 接收 端 提供 同步 信息 。 


3. 5. 1 RS-232C/RS-485 总 线 


1. RS-232C 接口 标准 

RS-232C 是 美国 电子 工业 协会 (Electronic Industry Association，EIA) 于 1962 年 公布 ， 
于 1969 年 修订 的 串 行 接口 标准 ， 它 已 经 成 为 国际 上 通用 的 标准 。1987 年 1 月 ，RS- 
232C 经 修改 后 ， 正 式 改 名 为 EIA-232D。 由 于 标准 修改 得 并 不 多 ， 因 此 现在 很 多 厂商 仍 沿 
用 旧 的 名 称 。 
RS-232C 标准 (协议 ) 的 全 称 是 EIA-RS-232C 标准 ， 其 中 RS(Recommended Standard) 
代表 推荐 标准 ，232 是 标识 号 ，C 代表 RS-232 的 最 新 一 次 修改 (1969 年 )， 记 玫 全 了 
传输 速率 在 0 一 20000B/s 范围 内 的 通信 。 这 个 标准 对 串 Re 的 有 关 问 题 ， 如 信号 电 
平 、 信 号 线 功能 、 电 气 特性 、 RS 

目前 RS-232C 已 成 为 数据 终端 设备 (Data quipment，DTE， 如 计算 机 ) 和 

数据 通信 设备 (Data Communication on 如 调制 解 调 器 ) 的 接口 标准 。RS- 
232C 是 PC RY 接口 。 在 IBM-PC 上 的 COM1、COM2 接 
口 ， 就 是 RS-232C 接口 。 
利用 RS-232C 串 ee 台 PC 的 通信 ; 通过 RS-232C 接口 可 与 


























其 他 外 设 ( 如 打印 机 、 人 a PI 距离 串 行 连接 通信 ; 通过 RS- 


232C 接口 连接 调制 解 调 de el 将 RS-232C 接口 转换 为 RS-422 
或 RS-485 接口 ， 可 实 PC 与 多 台 间 的 通信 。 
连接 器 


) RS-232C 

由 于 RS3 二 因此 ， 出现 了 DB-25 和 DB-9 各 种 类 型 的 
连接 器 ， 其 引 a 现在 计算 机 上 一 般 只 提供 DB-9 连接 器 ， 称 为 公 头 。 

相应 的 连接 线 上 的 串口 连接 器 也 有 公 头 和 母 头 之 分 ， 如 图 3. 41 所 示 。 

E 为 多 功能 1/O 卡 或 主板 上 提供 的 COM1 和 COM2 两 个 串 行 接口 的 DB-9 连接 器 ， 它 
只 提供 异步 通信 的 9 个 信号 引 脚 ， 如 图 3. 42 所 示 ， 各 引 脚 的 信号 功能 描述 见 表 3-5 

公 头 母 头 











1 
2 DSR 
RXD 7 
3 RTS 
TXD 8 
4 CTS 
DTR ls 
| RI 
3. 41 ” 公 头 与 母 头 串 口 连接 器 图 3. 42 ”DB-9 串口 连接 器 
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表 3-5 串 行 口 的 引 脚 功能 








































针脚 符号 通信 方向 功能 

1 DCD 计算 机 一 调制 解 调 器 载波 信号 检测 
当 RXD 计算 机 < 调制解调器 接收 数据 

3 TXD 计算 机 一 调制 解 调 器 发 送 数据 

4 DTR 计算 机 一 调制 解 调 器 数据 终端 准备 好 
5 GND 计算 机 一 调制 解 调 器 信号 地 线 

6 DSR 计算 机 一 调制 解 调 器 数据 装置 准备 好 
全 RTS 计算 机 一 调制 解 调 器 请 求 发 送 

8 CTS 计算 机 一 调制 解 调 器 清除 发 送 

9 RI 计算 机 一 调制 解 调 器 振 铃 信号 指示 


























RS-232C 的 每 一 引 脚 都 有 它 的 作用 ， 也 有 它 信 屋 流 动 的 方向 。 原 来 的 RS-232C 是 设计 
用 来 连接 调制 解 调 器 作 传输 之 用 的 ， 因 此 它 和 义 通常 也 和 调制 解 调 器 传输 有 关 。 

从 功能 来 看 ， 全 部 信号 线 分 为 三 类 ,> 线 CTXD、RXD)、 地 线 CGND) 和 联络 控 
制 线 (DSR、DTR、RI、DCD、RTS SN 各 信号 线 的 作用 描述 如 下 : 


DCD: 表示 DCE 已 经 接收 到 J 告知 DTE 准 


备 接收 数据 。 ~ 
RXD: 接收 DCE 发 ; Bs. 





TXD: 将 串 行 | DCE。 在 不 发 时 ，TXD 保持 迎 辑 “1?”。 
DTR: 当 该 人 时 ， 表 示 pp 适 数 据 至 DCE， 可 以 使 用 。 
GND; 信号 线 提供 参考 电位 好 


DSR: 当 该 信号 有 效 时 ， 表 示 DCE 已 经 与 通信 的 信道 接 通 ， 可 以 使 用 。 

RTS: 用 来 表示 DTE 请 求 向 DCE 发 送信 号 。 当 DTE 和 欲 发 送 数据 时 ， 将 该 信号 置 为 
有 效 ， 向 DCE 提出 发 送 请 求 。 

CTS: DCE 对 RTS 的 响应 信号 。 当 DCE 已 经 准备 好 接收 DTE 发 送 的 数据 时 ， 将 该 
信号 置 为 有 效 ， 通知 DTE 可 以 通过 TXD 发 送 数据 。 

RI: 当 Modem(DCE) 收 到 交换 台 送 来 的 振 铃 呼叫 信号 时 ， 该 信号 被 置 为 有 效 ， 通 知 
DTE 对 方 已 经 被 呼叫 。 

控制 信号 线 何 时 有 效 ， 何 时 无 效 的 顺序 ， 表 示 了 接口 信号 的 传送 过 程 。 例 如 ， 只 有 当 
DSR 和 DTR 都 处 于 有 效 (ON) 状 态 时 ， 才 能 在 DTE 和 DCE 之 间 进 行 传送 操作 。 若 DTE 
要 发 送 数据 ， 则 预先 将 DTR 线 置 成 有 效 (ON) 状 态 ， 等 CTS 线 上 收 到 有 效 (ON) 状 态 的 回 
答 后 ,才能 在 TXD 线 上 发 送 串 行 数 据 。 这 种 顺序 的 规定 对 半 双 工 的 通信 线路 特别 有 
因为 半 双 工 的 通信 才能 确定 DCE 已 由 接收 方向 改 为 发 送 方向 ， 这 时 线路 才能 开始 发 送 。 

可 以 从 表 3 -5 了 解 到 硬件 线路 上 的 方向 。 另 外 值得 一 提 的 是 ,如果 从 计算 机 的 角度 
来 看 这 些 脚 位 的 通信 状况 的 话 ， 流 进 计 算 机 端的 ， 可 以 看 作 数字 输入 ， 而 流出 计算 机 端 
来 




















的 ， 则 可 以 看 作 数 字 输 出 。 
数字 输入 与 数字 输出 的 关系 是 什么 呢 ? 从 工业 应 用 的 角度 来 看 ， 所 谓 的 输入 就 是 
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“监测 ”， 而 输出 就 是 用 来 “控制 ”的 。 

2) RS-232C 接口 电气 特性 

EIA-RS-232C 对 电气 特性 、 逻 辑 电 平和 各 种 信号 线 功 能 都 做 了 规定 。 

在 TXD 和 RXD 上 : 逻辑 1 为 一 15 一 一 3V; 逻辑 0 为 十 3 一 十 15V。 

在 RTS、CTS、DSR、DTR 和 DCD 等 控制 线 上 : 

信号 有 效 ( 接 通 ，ON 状态 ， 正 电压 ) 为 十 3 一 十 15V; 

信号 无 效 ( 断 开 ，OFF 状态 ， 负 电压 ) 为 一 15 一 一 3V。 

以 上 规定 说 明了 RS-232C 标准 对 逻辑 电 平 的 定义 。 对 于 数据 (信息 码 )， 逻 辑 “1” 的 电 
平 低 于 一 3V， 逻 辑 “0” 的 电 平 高 于 十 3V;， 对 于 控制 信号 ， 接 通 状态 (ON) 即 信号 有 效 的 电 
平 高 于 十 3V， 断 开 状 态 (OFF) 即 信号 无 效 的 电 平 低 于 一 3V， 也 就 是 当 传 输电 平 的 绝对 值 大 于 
3V 时 ， 电 路 可 以 有 效 地 检查 出 来 ， 介 于 一 3 一 十 3V 之 间 的 电压 无 意义 ， 低 于 一 15V 或 高 于 
十 15V 的 电压 也 认为 无 意义 ， 因 此 ， 实 际 工作 时 ， me 



































3) RS-232C 与 TTL 的 电 平 转换 

RS-232C 是 用 正 负电 压 来 表示 逻辑 状态 ， 与 以 高 低 电 平 表示 逻辑 状态 的 规定 不 
同 ， 因 此 ， 为 了 能 够 同 计算 机 接口 或 终端 的 工 连接 ， 必 须 在 RS232C 与 TTL 电 
路 之 间 进 行 电 平和 录 辑 关系 的 变换 ， 实 现 方法 可 用 分 立 元 件 ， 也 可 用 集成 电路 
芯片 。 目 前 较为 广泛 地 使 用 集成 电路 转 括 称 件 ， 如 MC1488、SN75150 芯片 可 完成 TTL 
电 平 到 EIA 电 平 的 转换 ， 而 TS 可 实现 EIA 电 平 到 TTL 电 平 的 转换 。 

一 种 简单 的 TTL 电 平和 RS 平 转换 电路 如 图 3. 43 所 示 。 
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图 3.43 TTL 电 平和 RS-232C 电 平 转换 电路 
工作 原理 是 : C; 电容 产生 负 压 ，TXD 为 高 电 平时 T; 截止 ， 由 于 RXD 内 部 呈 高 阻 态 





TXD 平时 为 负电 平 ， 此 电 平 经 过 Ri 使 RXD 也 为 低 电 平 ， 逻 辑 值 为 “1”。TXD 为 低 电 平 
时 Ts 导 通 ，RXD 为 高 电 平 ， 逻 辑 值 为 “0”; D, 在 TXD 为 低 电 平时 导 通 ， 使 电容 充电 ， 
在 TXD 为 高 电 平时 D, 截止 ， 电容 不 能 放电 ,能够 维持 RXD 上 的 低 电 平 。PC 发 送 数据 
时 ，TXD 空闲 时 为 低 电 平 ， 为 高 电 平时 T, 导 通 RXD 变 低 ， 人 逻辑 值 为 “0”。 


Ou 
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现在 常用 的 RS-232C/TTL 转换 芯片 是 MAX232。MAX232 内 部 有 电压 倍增 电路 和 转 
换 电 路 ， 只 需 十 5V 电源 便 可 完成 TTL 与 EIA 双向 电 平 转换 ， 如 图 3. 44 所 示 。 


+5SV 二 


er 






单片机 TXD 引 脚 传 来 


的 TTL 电 平 输入 荐 : 本 输出 RS-232 电 平 






输出 TTL 电 平 到 


单片机 RXD3 于 < K 僵 人] Rs-232 电 平 钵 入 


2，RS-485 串口 通信 标准 
RS-422 由 RS-232 发 展 而 来 ， SR S232 不 足 而 提出 的 。 为 改进 RS-232 抗 干 


扰 能 力 差 、 通 信 距 离 短 、 速 率 低 前 S422 定义 了 一 种 平衡 通信 接口 ， 将 传输 速率 
提高 到 10Mbit/s， 2 We 允 ，、 速 率 低 于 100kbit/s 时 )， 并 人 允 


许 在 一 条 平衡 总 线 上 连接 野 个 接收 器 。 种 单机 发 送 、 多 机 接收 的 单 向 、 
平衡 传输 规范 ， ee a LEIA 422-A i E 展 应 用 范围 ， EIA 又 于 1983 年 在 










RS-422 基础 上 上 出 ， 即 允许 多 个 发 送 咒 连接 
到 同一 条 总 线 送 力 和 冲突 保护 特性 ,扩展 了 总 线 共 模 范围， 
后 命名 为 TI ne 由 于 了 从 提出 的 建议 标准 都 是 以 “RS” 作 为 前 级 ， 所 以 


在 通信 工业 领域 ， 仍 然 习 惯 将 上 述 标 准 以 RS 作 前 绥 称 谓 。 
里 


Intersil 业内 首 款 1. 8V RS-485 收发 器 问 市 

全 球 高 性 能 模拟 混合 信号 半导体 设计 和 制造 领导 厂商 Intersil 公司 日 前 宣布 ， 推 出 
业内 首 款 可 在 低 至 1.8V 电源 电压 下 工作 的 RS-485 收发 器 一 一 ISL3260x 系列 。 该 系列 
的 推出 ， 降 低 了 设计 者 对 3. 3V 或 5V 电源 的 依赖 程度 。 

Intersil 的 ISL32600E、ISL32601E、ISL32602E 和 ISL32603E， 是 为 了 带 噪声 抑制 
的 数据 通信 应 用 而 设计 的 微 功 率 RS-485 收发 器 产品 。ISL32602E 和 ISL32603E 的 工作 
电源 电压 范围 为 1. 8 一 3. 6V, 在 1.8V 时 只 消耗 105pA 电流 ， 关 断 时 电流 消耗 为 10nA 
超 低 水 平 ， 有 助 于 延长 远程 供电 节点 的 电池 续航 时 间 。 所 有 版 本 均 提 供 士 15kV 
IEC61000 ESD 保护 ， 可 在 温度 高 达 125 的 恶劣 环境 中 工作 。 

ISL32600E 和 ISL32601E 的 工作 电压 Vcc 宇 2.7V， 在 发 射 器 和 接收 器 同时 启用 时 电 
源 电流 为 80uA。 
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低 电压 和 低 静态 电流 需求 ， 使 ISL3620x 产品 系列 非常 适用 于 流量 计 或 安防 领域 等 
应 用 ， 这 些 应 用 要 求 电 压 和 功 耗 都 必须 为 最 低 ， 特 别 是 在 应 用 本 身 必 须 保证 安全 的 情况 
下 。 另 外 ， 这 些 产 品 也 可 用 于 过 程控 制 网 络 、 安 防 摄像 头 网 络 或 楼 宇 环 境 控 制 系统 的 
设计 。 

资料 来 源 : http: //www. eet-china. com/ART _ 8800671828 _ 617687 _ NP _ b09d482b. 
HTM. 


RS-232、RS-422 与 RS-485 标准 只 对 接口 的 电气 特性 做 出 规定 ， 而 不 涉及 接 插件 、 电 
缆 或 协议 ， 在 此 基础 上 用 户 可 以 建立 自己 的 高 层 通信 协议 。 有 关 电 气 参数 见 表 3-6。 
表 3-6 RS-232、RS-422、RS-485 电气 参数 比较 












































项 目 RS-232 S422 RS-485 
工作 方式 YA 差分 差分 
节点 数 人 1 发 10 收 1 发 32 收 
最 大 传输 电缆 长 度 /人 t 二 400 400 
最 大 传输 速率 er 10Mbit/s 10Mbit/s 
最 大 驱动 输出 电压 /V 士 25 一 0. 25 一 十 6 一 7 一 十 12 
驱动 器 输出 信号 电 平 (负载 最 少 值 ?4 士 5~ 士 5 次 士 2.0 士 1.5 
驱动 器 输出 信号 电 平 ( 空 载 最 大 值 j/V es 士 6 士 6 
sam 眉 100 54 
站 和 六/ 外 士 15 一 10~ 十 10 一 7~ 十 12 
接收 器 输入 门 士 3V 士 200mV， 士 200mV 
接收 器 输入 电阻 /kQ 3~7 4( 最 小 ) >12 
驱动 器 共 模 电压 /V 一 3 一 十 3 一 1 一 十 3 
接收 器 共 模 电压 /V 一 人 9 一 7 一 十 12 














由 于 RS-485 是 从 RS-422 基础 上 发 展 而 来 的 ， 所 以 RS-485 许多 电气 规定 与 RS-422 相 
仿 。 例 如 ， 都 采用 平衡 传输 方式 ， 都 需要 在 传输 线 上 接 终端 匹配 电阻 等 。RS-485 可 以 采 
用 二 线 与 四 线 方式 ， 二 线 制 可 实现 真正 的 多 点 双向 通信 。 

其 主要 特点 有 : 

(1) RS-485 的 电气 特性 : 逻辑 “1” 以 两 线 间 的 电压 差 为 十 2 一 十 6V 表示 ; 逻辑 “0” 
以 两 线 间 的 电压 差 为 一 2 一 一 6V 表示 。 接 口 信 号 电 平 比 RS-232C 降低 了 ， 就 不 易 损坏 接口 
电路 的 芯片 ， 且 该 电 平 与 TTL 电 平 兼容 ,可 方便 与 TTL 电路 连接 。 

(2) RS-485 的 数据 最 高 传输 速率 为 10Mbit/s。 因 为 RS-485 接口 组 成 的 半 双 工 网 络 ， 
一 般 只 需 两 根 连 线 ， 所 以 RS-485 接口 均 采 用 屏蔽 双 绞 线 传输 。 

(3) RS-485 接口 是 采用 平衡 驱动 器 和 差分 接收 器 的 组 合 ， 抗 共 模 干扰 能 力 增强 ， 即 
抗 噪声 干扰 性 好 ， 抗 干扰 性 能 大 大 高 于 RS-232 接口 . 因而 通信 距离 远 ，RS-485 接口 的 最 
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大 传输 距离 大 约 为 1200m， 实 际 上 可 达 3000m。 

(4) RS-485 需要 两 个 终端 电阻 ， 其 阻 值 要 求 等 于 传输 电缆 的 特性 阻抗 。 在 短 距离 传 
输 时 (300m 以 下 ) 可 不 需 终端 电阻 。 终 端 电 阻 接 在 传输 总 线 的 两 端 。 

(5) RS-485 接口 在 总 线 上 是 允许 连接 多 达 128 个 收发 器 ， 即 具有 多 站 能 力 和 多 机 通 
信 功 能 ， 这 样 用 户 可 以 利用 单一 的 RS-485 接口 方便 地 建立 起 半 双 工 通 信 网 络 。 

RS-485 协议 可 以 看 作 是 RS-232 协议 的 替代 标准 ， 与 传统 的 RS-232 协议 相 比 ， 其 在 
通信 速率 、 传 输 距 离 、 多 机 连接 等 方面 均 有 了 非常 大 的 提高 ， 这 也 是 工业 系统 中 使 用 RS-485 
总 线 的 主要 原因 。 由 于 RS-485 总 线 是 RS-232 总 线 的 改良 标准 ， 所 以 在 软件 设计 上 它 与 
RS-232 总 线 基 本 上 一 致 ， 如 果 不 使 用 RS-485 接口 芯片 提供 的 接收 器 、 发 送 器 选 通 的 功 
能 ,为 RS-232 总 线 系统 设计 的 软件 部 分 完全 可 以 不 加 修改 直接 应 用 到 RS-485 网 络 中 。 
RS-485 总 线 工业 应 用 成 熟 ， 而且 大 量 的 已 有 工业 设备 均 提 供 ,RS-485 接口 ， 因 而 时 至 今 
日 ，RS-485 总 线 仍 在 工业 应 用 中 具有 十 分 重要 的 地 位 。 

RS-485 接口 可 连接 成 半 双 工 和 全 双 工 两 种 通信 见 的 半 双 工 通信 芯片 有 
MAX481、MAX483、MAX485、MAX487 等 ， 部 这 芯片 有 MAX488、MAX489、 
MAX490、MAX491 等 。 SR 

下 面 以 MAX485 为 例 来 介绍 RS-485 wen MAX485 的 封装 有 DIP、SO 
和 uMAX 三 种 ， 其 中 DIP 封装 的 引 脚 如 让 ea 

引 脚 的 功能 如 下 : 





























RO: 接收 器 输出 端 。 00mV，RO 反之 
为 低 电 平 。 
RE: 接收 器 输 t 二 小 为 低 时 ， ; RE 为 高 
时 ，RO 呈 高 阻 状 本 
DE， 驱动 器 能 端 。 若 DE= 亲 器 输出 A 和 B 有 
效 ; ee 若 驱 友 吕 输出 有 效 ， 器 件 作为 ”的 并 上 的 
线 驱 动 咒 用， 反之 作为 线 接收 器 用 。 





DI: 驱动 器 输入 端 。 若 DI=0,， 则 A=0，B=1; 若 DI=1, 则 A=1，B=0。 

GND: 接地 。 

A: 同 相 接收 器 输入 和 同 相 驱 动 器 输出 。 

B: 反 相 接收 器 输入 和 反 相 驱动 器 输出 

Vec: 电源 端 ， 一 般 接 十 5V。 

MAX485 典型 的 工作 电路 如 图 3.46 所 示 ， 其 中 平衡 电阻 R 通常 取 100 一 3000。 
MAX485 的 收发 功能 见 表 3- 7。 








8_Vee 





























图 3.46 MAX485 典型 的 工作 电路 
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2 测控 系统 原理 与 设计 
表 3-7 MAX485 的 收发 功能 























发 送 接收 
输入 输出 输入 输出 
RE DE DI A B RE DE A-B RO 
苇 1 1 0 0 0 >+0;2V 1 
1 0 0 1 0 0 一 十 0.2V 0 
0 0 六 区 4 0 0 输入 开路 . 
3 0 X 区 学 | 
































接收 或 发 送 。 & 





2 NN 
3.5.2 USB NO 效 


0 X Z 
单片机 AT89C51 与 MAX485 的 接口 电路 如 图 3. 47 从 7 用 来 控制 MAX485 的 


USB(Universal Serial Bus) 是 一 种 新 型 的 外 围 设备 接口 标准 ， 其 基本 思路 是 采用 通用 
连接 器 和 自动 配置 及 热 插 拔 技术 和 相应 的 软件 ， 实 现 资源 共享 和 外 围 设备 的 简单 快速 连 
接 。USB 串 行 总 线 是 一 种 电缆 总 线 ， 其 支持 在 主机 和 各 式 各 样 的 即 插 即 用 的 外 围 设备 之 
间 进 行 数据 传输 。 由 主机 预定 的 标准 的 协议 使 各 种 设备 分 享 USB 带宽 ， 当 其 他 设备 和 主 
机 在 运行 时 ， 总 线 允 许 添 加 、 设 置 、 使 用 以 及 拆除 外 设 。USB 和 IEEE 1394 的 出 现 ， 解 
决 了 目前 微机 系统 中 ， 外 围 设备 与 CPU 连接 因为 接口 标准 互 不 兼容 而 无 法 共享 所 带 来 的 
安装 与 配置 困难 的 问题 。USB 是 以 Intel 公司 为 主 , 与 Compaq、IBM、DEC 以 及 NEC 等 
公司 共同 开发 的 ，1996 年 公布 了 USB1.0 版 本 ,目前 的 最 新 版 本 是 USB3. 0。 由 于 微软 在 
Windows 98 和 Windows 2000 中 内 置 了 USB 接口 模块 ， 加 上 USB 设备 日 益 增多 ， 因 此 使 





USB 成 为 目前 流行 的 外 设 接 口 。 
1. USB 的 功能 特点 





USB 减轻 了 各 个 设备 对 目前 PC 中 所 有 标准 端口 的 需求 ， 因 而 降低 了 硬件 的 复杂 性 和 











对 端口 的 占用 。 整 个 USB 系 统 只 有 一 个 端口 ， 使 用 一 个 中 断 ， 节 省 了 系统 资源 。 








USB 支持 热 插 拔 。 提 供 机 箱 外 的 热 插 拔 连接 ,连接 外 设 不 必 再 打开 机 箱 ， 也 不 必 关 








闭 主机 电源 。 这 个 特点 为 用 户 提供 了 很 大 的 方便 。 


Ou 
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USB 支持 即 插 即 用 。 当 插入 USB 设备 时 , 计算 机 系统 检测 该 外 设 ， 并 且 自 动 加载 相 
应 驱动 程序 ， 对 该 设备 进行 配置 ， 使 其 正常 工作 。 

USB 在 设备 供电 方面 提供 了 灵活 性 ，USB 接口 不 仅 可 以 通过 电缆 为 连接 到 USB 集 线 
器 或 主机 的 设备 供电 ， 而 且 可 以 通过 电池 或 其 他 电力 设备 为 其 供电 ， 或 使 用 两 种 供电 方式 
的 组 合 ， 并 且 支 持 节约 能 源 的 挂机 和 唤醒 模式 。 

USB 提供 全 速 12Mbit/s、 低 速 1. 5Mbit/s 和 高 速 480Mbit/s 三 种 速率 来 适应 各 种 不 
同类 型 的 外 围 设备 。 

USB 采 用 “级 联 ” 方 式 连接 各 个 外 围 设备 。 每 个 USB 设备 用 一 个 USB 插头 连接 到 前 
一 个 外 设 的 USB 插座 上 ， 而 其 本 身 又 提供 一 个 USB 插座 ， 供 下 一 个 USB 外 设 连接 用 。 
通过 这 种 类 似 菊花 链 式 的 连接 ， 一 个 USB 控制 器 可 以 连接 多 达 127 个 外 设 ， 而 两 个 外 设 
间 的 距离 ( 线 缆 长 度 ) 可 达 5m。 


USB 系统 拓扑 结构 如 图 3. 48 所 示 。 «< 
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Ne 图 3. 售 铝 系统 拓扑 结构 

2. USB 设备 

USB 设备 有 集线器 和 功能 部 件 两 类 。 在 USB 系统 中 ,集线器 也 是 一 种 设备 ， 即 集 
线 器 设备 。 集 线 器 可 内 置 于 某 个 设备 中 ,这 种 集线器 被 看 成 设备 的 一 种 功能 。 集 线 器 简 
化 了 USB 互 连 的 复杂 性 。 集 线 器 串联 在 集线器 上 ， 可 让 不 同性 质 的 更 多 设备 连 在 USB 
接口 上 ， 其 连接 点 称 为 端口 ， 每 个 集线器 的 上 行 端口 向 主机 方向 进行 连接 ， 下 行 端口 允 
许 连接 其 他 集线器 或 功能 部 件 。 集 线 器 可 检测 每 个 下 行 端口 设备 的 安装 或 拆 印 ， 并 可 为 
下 行 端口 的 设备 分 配 资源 。 每 个 下 行 端口 可 分 辨 出 连接 的 是 高 速 设备 还 是 低速 设备 。 在 
设备 与 设备 之 间 是 无 法 实现 直接 通信 的 ， 只 有 通过 主机 的 管理 和 调节 ， 才 能 实现 数据 的 
传送 。 

当 设备 被 连接 、 编 号 后 ， 该 设备 就 拥有 一 个 唯一 的 USB 地 址 。 设 备 就 是 通过 该 USB 
地 址 被 操作 的 ， 每 一 个 USB 设备 通过 一 个 或 多 个 通道 与 主机 通信 。 所 有 USB 设备 必须 在 
零 号 端口 上 有 一 指定 的 通道 ， 每 个 USB 设备 的 USB 控制 通道 将 与 之 相连 。 通 过 此 控制 通 
道 ， 所 有 的 USB 设备 都 列 和 一 个 共同 的 准 入 机 制 ， 以 获得 控制 操作 的 信息 。 








Le 
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瑞 萨 第 二 代 USB 3. 0-SATA3 桥接 芯片 问 市 

全 球 领先 的 半导体 解决 方案 供应 商 瑞 萨 电子 株式 会 社 日 前 宣布 ,其 最 新 的 Super- 
Speed 通用 串 行 总 线 (USB 3. 0) 现 可 用 于 串 行 ATA(SATA) 第 3 版 桥接 SoC( 片 上 系统 ， 
零件 编号 uPD720231)， 从 而 可 大 幅 减 少 所 用 物料 总 量 。pPD720231 使 USB 3. 0 主机 系 
统 与 目前 广泛 采用 的 外 部 USB 硬盘 驱动 器 和 固态 硬盘 (SSD) 上 所 使 用 的 SATA 设备 之 
间 的 数据 传输 速度 能 够 达到 数 千 兆 比特 / 秒 (Gbit/s)。 

USB 3. 0 技术 的 数据 传输 性 能 相 比 常用 的 USB 2. 0 外 围 接口 高 出 十 倍 以 上 。 随 着 对 
媒体 存储 容量 和 数据 传输 速度 的 要 求 不 断 提 高 ，JPD720231 为 改进 外 部 USB 存储 用 户 
体验 打下 了 坚实 的 基础 。 

资料 来 源 ; http; //www. eet-china. com/ART _ RS ‘865371 _ NP _ 97belclc. 
HTM. 


Ww 
3，USB 电气 特性 > SS 


cnt mn USB 1.0 提供 了 两 种 速率 ; 低速 数据 
发 送 率 为 1. 5Mbit/s， 全 速 数据 发 送 妾 通常 为 et 这 意味 着 USB 全 速 的 数据 传输 


速度 比 普通 的 串口 快 了 100 外 省 通 的 并 口 也 快 工 。USB 2.0 在 USB 1.0 的 基础 
上 增加 了 另 一 种 数据 传输 高 速 480Mbit/s 过 多 低速 模式 的 使 用 将 降低 总 线 利 
量 设备 。USB ER 括 Vbus 和 GND 两 条 电源 线 ， 用 来 向 











用 率 ， 所 以 该 模式 只 支书 
设备 提供 电源 。 的 电压 为 十 5V。 六 证 足够 的 输入 电压 和 终端 阻抗 ， 重 要 的 设备 
终端 应 位 于 癌 ， 每 个 端口 都 可 以 虱 测 终端 是 否 连接 或 分 离 ， 并 区 分 出 高 速 或 低速 设 
备 。 电 绕 中 还 有 两 条 互相 缠绕 的 数据 线 。 所 有 设备 都 有 一 个 上 行 和 下 行 的 连接 ， 上 行 连接 
器 和 下 行 连接 器 不 可 互 换 ， 因 而 避免 了 集线器 间 非 法 的 、 循 环 往复 的 连接 。USB 电费 如 
图 3. 49 所 示 。 














图 3.49 USB 电缆 


USB 电源 主要 包括 电源 分 配 和 电源 管理 两 个 方面 的 内 容 。 电 源 分 配 是 指 USB 如 何 分 
配 计算 机 所 提供 的 能 源 。 需 要 主机 提供 电源 的 设备 称 为 总 线 供 能 设备 ， 如 键盘 、 和 鼠标 等 。 
而 一 些 USB 设备 可 能 自 带 电源 ， 该 类 设备 称 为 自 供 能 设备 。USB 主机 有 与 USB 设备 互相 
独立 的 电源 管理 系统 ， 系 统 软件 可 以 与 主机 的 电源 管理 系统 结合 ， 共同 处 理 各 种 电源 事 
件 ， 如 挂 起 、 唤 醒 等 。 每 个 设备 可 以 从 总 线 上 获得 100mA 的 电流 ， 如果 有 特殊 情况 可 向 
系统 申请 ， 最 多 可 以 获得 500mA 的 电流 。 

根据 USB 规范 ，USB 传输 速率 可 达 12Mbit/s， 除 了 可 以 与 键盘 、 鼠 标 、 调 制 解 调 器 
等 常见 设备 连接 外 ,还 可 以 与 ISDN、 电 话 系统 、 数 字音 响 、 打 印 机 、 扫 描 仪 等 低速 设备 
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连接 。 尽 管 USB 被 设计 成 为 也 可 以 连接 数字 相机 一 类 的 较 高 速 外 设 , 但 由 于 USB 总 线 技 
术 推 出 太 迟 ，IEEE 1394 接口 总 线 已 经 在 数码 照相 机 、 数 码 摄像 机 及 视频 播放 等 高 速 、 高 
带宽 领域 (100Mbps 或 以 上 ) 取 得 了 应 用 。 

4. USB 电路 


USB 接口 电路 的 原理 如 图 3. 50 所 示 。 















LF33CV 





图 3.50, 0 电路 的 原理 
有 R; 是 上 拉 电 阻 ， 它 可 使 USB 呈 端 上 拉 到 主机 ， 表 示 USB 主机 系统 是 高 速 设 


备 ， 同 时 该 上 拉 电 阻 告诉 主机 在 备 插入 。 该 尼 接 电阻 的 设置 对 适配器 的 影响 很 大 ， 
它 的 负载 值 和 D 十 的 总 长 十 总 线 电 压 上 升 素 度 。 经 过 实验 测试 选择 R 的 阻 


值 为 27X (1 土 10%)Q。 当 Ri 为 USB 数 据 阻 。L1、L: 具有 禁止 高 频 干 扰 并 且 
减弱 EMI 辐射 的 E。 下 33CV 为 3.3 意 压 器 ,与 Cl 、C; 组 成 强 上 拉 部 分 ,给 
EEPROM 或 温度 伶 丹 器 等 器 件 提供 额 


3.5.3 FC 总 


了 C(Inter Integrated Circuit) 总 线 是 一 种 由 Philips 公司 开发 的 两 线 式 串 行 总 线 ， 用 于 
连接 微 控 制 器 及 其 外 围 设 备 。EC 总 线 产 生 于 20 世纪 80 年 代 ， 最 初 为 音频 和 视频 设备 开 
发 ， 如 今 主要 在 服务 器 管理 中 使 用 ， 其 中 包括 单个 组 件 状 态 的 通信 。 例 如 ， 管 理 员 可 对 各 
个 组 件 进行 查询 ， 以 管理 系统 的 配置 或 掌握 组 件 的 功能 状态 ， 如 电源 和 系统 风扇 ， 可 随时 
监 挖 内存、 硬盘、 网络 、 系 统 温度 等 多 个 参数 ， 增 加 了 系统 的 安全 性 ， 方 便 了 管理 。 








NXP 推出 新 型 PC 总 线 控制 器 ， 支 持 超 快速 模式 规格 
恩 智 浦 半导体 (NXP Semiconductors N. V. ) 近 日 推出 业界 首 款 高 性 能 fC 总 线 控制 
器 ， 该 控制 器 可 以 同时 支持 快速 模式 Plus (Fm 十 ) 和 全 新 的 超 快 速 模式 (UFm) 规 格 ， 新 
规格 的 发 送 数据 传输 速率 最 高 可 达 5Mbit/s。PCx966x 系列 产品 为 每 个 通道 提供 
4.25KB 的 超大 数据 缓 厅 ， 可 以 大 幅 减少 主机 处 理 器 的 中 断 ， 并 专门 针对 重复 性 、 数 据 
密集 型 LED 控制 器 和 步 进 电动 机 (如 游戏 行业 ) 应 用 中 的 高 效 下 C 设计 而 优化 。 


ke 


测控 系统 原理 与 设计 eM 


了 C 总 线 是 恩 智 浦 ( 前 身 为 飞利浦 半导体 ) 在 30 多 年 前 发 明 的 ， 其 用 一 种 基于 简单 双 
线 格式 的 直观 且 强 大 的 串 行 结构 取代 了 复杂 的 并 行 接口 ， 为 芯片 到 芯片 通信 带 来 了 革命 
性 的 变化 。EC 总 线 继续 广泛 用 于 计算 和 企业 设备 中 的 系统 管理 和 控制 ， 以 及 便携 式 和 
消费 应 用 之 中 ， 因 为 它 可 以 减少 IC 占用 空间 ， 从 而 降低 系统 成 本 。 全 新 超 快 速 模式 
(UFm) 的 工作 加 率 最 高 为 5MHz， 是 一 种 单 向 推 挽 式 囊 行 总 线 ， 非 常 适合 驱动 不 需要 反 
馈 的 LED 控制 器 和 其 他 设备 。 凭 借 最 新 的 UFm 和 Fm 十 总 线 控制 器 ， 恩 智 浦 改进 了 对 
大 型 复杂 数据 传输 的 管理 ， 提 高 了 抗 电击 能 力 ， 从 而 极 大 地 增强 了 日 本 弹 球 盘 、 老 虎 机 
等 游戏 系统 的 下 C 性 能 。 
资料 来 源 : http; // www. eet-china. comn/ART _ 8800666368_865371_NP_a0c4elbd, HTM 


1，EC 总 线 概述 SS 

EC 总 线 规范 是 为 满足 8 位 微 控制 器 的 复杂 设 座 慰 次 而 设计 的 。 尽 管 上 C 总 线 没有 
并 行 总 线 的 数据 吞吐 能 力 ， 但 它们 只 要 很 少 的 配 绕 和 IC 连接 引 脚 。 同 时 ，EC 总 线 规范 
per 
行 通信 的 器 件 间 必 须 有 某 种 特殊 形式 避免 所 有 混乱 数据 丢失 和 妨碍 信息 的 可 能 
性 ， 所 驱动 的 快速 器 件 必须 可 以 和 件 通信 。 基 于 上 C 总 线 协议 的 设计 系统 必须 不 
能 于 所 过 的 全 件 ， 下 则 大 条 改 叹 改 和 时 可 设计 一 个 过 程 决定 哪些 器 
人 可 以 拉线， 而 不 同时 钟 速度 的 器 从 和 爱 接 到 总 线 ， 则 必须 定义 总 线 的 


(CSDA) 和 串 行 网 SL) 线 ， 在 连接 到 i} 件 间 传递 信息 ， 每 个 器 件 都 有 一 个 唯一 的 
地 址 识别 (无 论 着 微 控制 器 、LCD 驱动 器 、 存 储 器 或 键盘 接口 )， 而 且 都 可 以 作为 一 个 发 
送 器 或 接收 器 (由 器 件 的 功能 决定 ) ， 主 机 是 初始 化 总 线 的 数据 传输 并 产生 允许 传输 的 时 钟 
信号 的 器 件 ， 此 时 任何 被 寻 址 的 器 件 都 被 认为 是 从 机 。EC 总 线 是 一 种 多 主机 的 总 线 ， 可 
以 连接 多 于 一 个 的 能 控制 总 线 的 器 件 在 总 线 上 ， 其 总 线 的 常用 术语 见 表 3 - 8。 

表 3-8 PC 总 线 术 语 


时 钟 源 。 
PC 总 线 支持 pO Wan 


























术语 功能 描述 

主机 初始 化 了 C 设备 发 送 、 产 生 时 钟 信 号 和 停止 发 送 的 器 件 

从 机 被 主机 驱动 和 寻 址 的 器 件 

多 主机 同时 有 多 于 一 个 主机 分 时 控制 总 线 ， 但 互 不 破坏 各 自 数据 

发 送 器 发 送 数据 到 总 线 的 器 件 

接收 器 从 总 线 接收 数据 的 器 件 

仲裁 多 主机 系统 中 ， 只 允许 一 个 控制 总 线 ， 保 证 数据 不 被 损坏 的 过 程 
同步 两 个 或 多 个 器 件 同步 时 钟 信号 的 过 程 
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FC 品行 总 线 一 般 有 两 根 信号 线 ， 一 根 是 双向 的 数据 线 SDA， 另 一 根 是 时 钟 线 SCL， 
奥 型 的 下 C 总 线 结构 如 图 3. 51 所 示 。TC 总 线 是 芯片 间 串 行 传输 总 线 ， 它 是 全 双 工 双向 数 


据 传输 线 ， 核 心 是 主 控 CPU， 被 控 器 的 SDA、SCL 要 相应 地 接 到 工 C 总 线 的 SDA、SCL 
上 ， 可 以 方便 地 构成 多 机 系统 和 外 围 器 件 扩展 系统 。EC 总 线 采 用 了 器 件 地 址 的 硬件 设置 


方法 ， 从 而 使 硬件 系统 具有 简单 而 灵活 的 扩展 方法 。 
| zs | 
本 
| SCL 


图 3.51 FC ER 
\ I 


























2. EC 串 行 总 线 的 组 成 及 工作 原理 

EC 串 行 总 线 的 SDA 和 SCL 是 双向 
所 以 SDA、SCL 要 通过 上 拉 电 阻 接 cc 上 。 当 总 线 空闲 时 ， 两 条 线 均 为 高 电 平 。 
于 连接 到 总 线 上 的 器 件 的 输出 级 必须 是 漏 极 或 集 电 的 ， 只 要 有 一 个 器 件 任 意 期 间 输 
出 端 是 低 电 平 ， ae ; 委 变 低 ， 即 器 和 SCL 都 是 “ 线 与 ”的 关系 ， 
SCL 线 上 的 时 钟 信 S 上 的 器 件 间 


C 总 线 接口 器 件 的 输出 端 为 漏 极 开路 ， 



























的 起 同步 控制 作用 。SDA 线 上 的 数据 
起 始 、 终 止 及 数据 9 要 根据 SCL 来 判断 。 
PC 总 线 上 下 输 速率 在 标准 各 大 100KB/s， 在 快速 模式 下 可 达 400KB/s， 


在 高 速 模式 3. 4MB/s， 低 速 模式 下 可 达 400kbit/s。 总 线 上 扩展 的 器 件数 量 不 是 由 
电流 负载 决定 的 人 FC 总 线 上 每 个 器 件 的 接口 都 有 一 定 的 等 效 电 
容 ， ea 电容 值 越 大 ， 这 会 造成 信号 传输 的 延迟 。 总 线 上 人 允许 的 器 件数 以 总 
线 上 的 电容 量 不 超过 400pF 为 限 ， We 4000pF， 据 此 可 计算 出 总 线 长 度 及 
连接 器 件 的 数量 。 每 个 连接 到 FC 总 线 上 的 器 件 都 有 一 个 唯一 的 地 址 ， 扩 展 器 件 时 下 C 总 
线 应 用 系统 允许 多 个 主 器 件 ， 为 避免 混乱 ， 某 一 时 刻 究 竞 哪 一 台 主 器 件 来 控制 总 线 要 通过 
总 线 仲裁 决定 。 当 然 ， 在 单片机 应 用 系统 的 串 行 总 线 扩展 中 ， 经 常 遇 到 的 是 以 单片机 为 主 
器 件 ， 其 他 外 围 接 口 器 件 为 从 器 件 的 单 主 件 情况 

3. TC 总 线 传输 时 序 
1 于 连接 到 fC 总 线 的 器 件 有 不 同 种 类 的 工艺 (CMOS、NMOS、 双 极 性 )， 因 此 逻辑 
“0” 和 “1” 的 电 平 不 是 固定 的 ， 它 由 Vop 的 相关 电 平 决定 。 每 传输 一 个 数据 位 就 产生 一 
个 时 钟 脉冲 ， 并 且 SDA 线 上 的 数据 必须 在 时 钟 的 高 电 平 周期 保持 稳定 ， 数 据 线 的 高 或 低 
电 平 状态 只 有 在 SCL 线 的 时 钟 信号 是 低 电 平时 才能 改变 ， 如 图 3. 52 所 示 。 

为 保证 数据 能 够 无 误差 地 传输 ,了 C 总 线 在 传送 数据 过 程 中 共有 三 种 类 型 信号 ， 分 别 
是 开始 信号 、 结 束 信号 和 应 答 信号 。 

开始 信号 : SCL 为 高 电 平时 ，SDA 由 高 电 平 向 低 电 平 跳 变 ， 开 始 传送 数据 。 


me 
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数据 线 秘 定 ， 。 | 人 允许 的 | 
数据 有 效 。 。“! 数据 变化 ! 


图 3.52 『C 总 线 的 位 传输 时 序 
结束 信号 : SCL 为 低 电 平时 ，SDA 由 低 电 平 向 高 电 平 跳 变 ， 结 束 传 送 数据 ， 时 序 如 
图 3.53 所 示 。 











开始 信号 结束 信号 


图 3.53 Mestre 


Pe last 操作 ， 即 发 送 到 SDA 线 上 的 每 个 字 节 应 为 8 位 ， 每 
次 传输 可 以 发 送 的 字 节 数量 了 \ 每 个 字 节 后 尼 个 响应 位 。 首 先 传输 的 是 数据 
的 最 高 位 MSB， 如 果 从 机 要 六 此 其 他 功能 内 部 中 断 服务 程序 ) 才 能 接收 或 
发 送 下 一 个 纯 完 到 的 六 拓 寺 3 . i 持 低 电 平 ， 迫 使 主机 进入 等 待 状态 ， 
re | ir ee 数据 传输 继续 。 在 一 些 情况 下 
可 以 用 与 了 C 不 一 的 必 式 ( 衣 隐 CANBUS) 的 器 件 ， 甚至 在 传输 一 个 字 节 时 用 
这 样 的 地 址 ee 此 时 不 会 产生 影响 。 

4. 利用 AT89C51 单片机 扩展 下 C 总 线 


目前 很 多 芯片 带 有 工 C 总 线 接口 ， 如 单片机 、 各 种 存储 器 、A/D 转换 器 、D/A 转换 
器 、LED 及 LCD 驱动 器 、 日 历 / 时 钟 电路 等 。TC 总 线 系统 中 的 主 器 件 通常 由 单片机 来 担 
任 ， 它 可 以 具有 C 总 线 接口 ， 也 可 以 不 带 了 C 总 线 接口 。 从 器 件 必须 带 有 工 C 总 线 接口 。 
对 于 AT89C51 单片机 ,没有 配置 了 C 总 线 接口 ， 这 时 可 以 利用 其 并 行 1/O 口 线 模拟 了 C 
总 线 接口 的 时 序 ， 使 AT89C51 单片机 不 受 没 带 工 C 总 线 接口 的 限制 。 因 此 ， 在 许多 单 片 
机 应 用 系统 中 ,将 了 C 总 线 的 模拟 传达 技术 作为 常规 的 设计 方法 。 

AT89C51 单片机 的 卫 C 总 线 扩展 的 硬件 接口 设计 如 图 3. 54 所 示 。 图 中 AT24C02 为 
EEPROM 芯片 ，RCF8570 为 静态 256KB RAM，PCF8574 为 8 位 I/O 口 ，SAA1064 为 4 
位 LED 驱动器。 虽然 各 种 器 件 的 原理 和 功能 有 很 大 的 差异 ， 但 它们 与 AT89C51 单片机 的 
连接 是 相同 的 。 在 此 基础 上 利用 软件 来 实现 了 C 总 线 上 的 信号 模拟 ， 从 而 实现 芯片 间 数 据 
传输 。 
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1O 接 口 LED 又 动 器 
AT24C02 PCFS8574 SAA1064 
A2AIAO A2AI AO ADR 






3-1 为 什么 常见 的 小 型 测控 系统 大 
3-2 主机 从 A/D 转换 器 读 取 转 换 
区 别 ? 


哪些 方式 ? 它们 在 硬件 和 软件 上 有 什么 


LED 显示 接口 与 LCD 卫 : 口 有 哪些 相同 癌 和 不 同 点 ? 试 举例 说 明 。 


3 
3-4 LED 静态 显示 能 示 在 硬件 和 软 佚 -和 需 哪 些 主 要 区 别 ? 
3-5 试 设计 一 个 59? 构 成 4X4 键 LED 显示 的 键盘 /显示 器 接口 电路 ， 


传送 格式 和 eu 
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第 什 剖 
微机 测控 系统 中 的 软件 


全 本 来 妆 从 要 点 KC 





知识 要 点 相关 知识 








E49 能 分 类 
7 fe 二 8 | 通用 操作 系统 的 特 吉 ， 
微机 操作 系统 a | 实时 操作 系统 的 分 


嵌入 式 操作 系统 的 特点 









SS 
7 


软件 设计 流程 ; 
程序 设计 方 
别 ， 以 及 应 用 场合 





掌握 面向 对 象 的 程序 设计 


法 的 特点 与 区 





熟悉 监控 程序 的 功能 和 组 成 ; Se 
监控 程序 设计 掌握 中 断 和 子 程序 管理 方法 ; nn 
了 解 硬件 故障 自 检 Bi 
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在 一 个 计算 机 测控 系统 中 ， 除 了 硬件 (计算 机 、 传 感 器 、 执 行 机 构 等 ) 外 ， 软 件 也 是 一 
个 非常 重要 的 部 分 。 计 算 机 测控 系统 软件 主要 包括 系统 软件 与 应 用 软件 。 其 中 ， 系 统 软件 
包括 计算 机 操作 系统 (DOS、Windows 等 )、 各 种 高 级 语言 和 数据 库 系 统 等 。 这 些 软件 一 般 
专业 厂商 以 产品 形式 向 用 户 提供 。 


导入 案例 
































中 国 自 主 Ubuntu 鹿 饮 操作 系统 会 是 小 打 小 闹 吗 ? 

中 国 工信部 (MII) 宣 布 选择 英国 软件 公司 Canonical 的 Ubuntu 操作 系统 ， 作 为 中 国 
国家 标准 操作 系统 的 基础 架构 。 

Canonical 正 与 中 国 软 件 与 集成 电路 促进 中 心 (CSIP)、 长 沙 国防 科学 技术 大 学 
CNUDT) 联 手 ， 在 北京 成 立 CNN 开放 源码 创新 联合 实验 同 打 造 出 针对 中 国 市 场 
的 “Ubuntu 虱 角 ”(Ubuntu Kylin) 作 系统 架构 。 预 证 本 将 在 2013 年 4 月 与 
Ubuntu 13. 04 版 本 同步 推出 。 

Canonical 表示 ，CSIP 选择 Ubuntu 是 希 
标准 操作 系统 。 

CNN 开放 源码 创新 实验 室 汇聚 了 三 疯 的 工程 师 们 ， 共 同 致 力 于 打造 针对 个 人 


设备 与 数据 中 心 的 中 国 版 Ubuntu 。 这 一 次 中 国政 府 与 Canonical 的 合作 为 中 
国政 府 五 年 发 展 计划 中 的 一 0 ntu 和 Canoni 0 Mark Shuttleworth 说 ， 


Ubuntu Kylin 由 二 Os 
未 来 将 会 从 桌面 re 包括 云 7 智能 手机 。 除 了 语 
0 可 untu 还 会 加 入 i 首发 的 


13.04 re ta ee 、 农 历 ， 还 有 新 的 天 气 插 件 ， 用 户 也 可 以 
通过 Dash 1 人 

未 来 版 本 特 会 整合 更 多 的 中 国 元 素 ， 二 淘宝 购物 、 中 国 银行 支付 、 实 时 
火车 与 飞机 票 信息 与 购买 等 等 。 

资料 来 源 : http: /www. eet-china. com/ ART _ 8800683184 _ 617693 _ NT _ c7dff153. 
HTM. 


ps. 开放 且 获 广泛 使 用 的 







4.1 微机 操作 系统 


打开 计算 机 ， 启 动 成 功 后， 首先 看 到 的 就 是 操作 系统 的 界面 ， 用 户 所 做 的 一 切 的 工作 
都 是 在 操作 系统 之 上 来 完成 的 。 为 什么 鼠标 的 拖 中 或 者 键入 一 些 命令 就 能 完成 对 文件 、 磁 
盘 、 各 种 软 硬 件 资源 的 管理 和 使 用 ? 因为 有 了 操作 系统 的 支撑 ， 用 户 才能 方便 地 使 用 计 
算 机 。 


4.1.1 概述 
操作 系统 (Operating System，OS) 是 管理 和 控制 计算 机 硬件 与 软件 资源 的 计算 机 程 
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序 ， 是 直接 运行 在 “ 裸 机 ”上 的 最 基本 的 系统 软件 ， 任 何其 他 软件 都 必须 在 操作 系统 的 支 
村 下 才能 运行 。 操 作 系统 是 用 户 和 计算 机 的 接口 ， 同 时 也 是 计算 机 硬件 和 其 他 软件 的 接 
口 。 操 作 系统 的 功能 包括 管理 计算 机 系统 的 硬件 、 软 件 及 数据 资源 ， 控 制程 序 运行 ， 改 善 
人 机 界面 ， 为 其 他 应 用 软件 提供 支持 等 ， 使 计算 机 系统 所 有 资源 最 大 限度 地 发 挥 作用 ， 提 
供 各 种 形式 的 用 户 界 面 ， 提 供 一 个 好 的 工作 环境 ， 为 其 他 软件 的 开发 提供 必要 的 服务 和 相 
应 的 接口 。 

操作 系统 的 主要 功能 是 资源 管理 、 程 序 控制 和 人 机 交互 等 。 计 算 机 系统 的 资源 可 分 为 
设备 资源 和 信息 资源 两 大 类 。 设 备 资源 指 的 是 组 成 计算 机 的 硬件 设备 ， 如 CPU、 主 存储 
器 、 磁 盘存 储 器 、 打 印 机 、 磁 带 存储 器 、 显 示 器 、 键 盘 输入 设备 和 鼠标 等 。 信 息 资 源 指 的 
是 存放 于 计算 机 内 的 各 种 数据 ， 如 文件 、 程 序 库 、 知 识 库 、 系 统 软件 和 应 用 软件 等 。 

操作 系统 的 种 类 相当 多 ， 各 种 设备 安装 的 操作 系统 可 从 简单 到 复杂 ， 可 分 为 智能 卡 操 
作 系 统 、 实 时 操作 系统 、 传 感 器 节点 操作 系统 、 艇 人 式 人 入 个 人 计算 机 操作 系统 、 

多 处 理 器 操作 系统 、 mm 


4.1.2 通用 操作 系统 


edhe oir ge 负责 管理 众 
多 的 进程 并 为 它们 分 配 系统 资源 。 现 在 通用 操作 系统 主要 有 Windows 和 UNIX 及 
Linux。 由 于 它们 用 户 众 多 、 开 发 it 在 操作 系统 中 占据 了 重要 的 地 位 ， 同 时 ， 人 们 
对 它们 也 比较 熟悉 。 rhe 目的 (也 有 的 降低 价格 )， 许 多 的 计算 机 监控 


系统 也 选择 通用 操作 系统 这 Wt 


1. Windows 操 
vos aa 统 是 当前 个 J 算 机 中 应 用 最 为 广泛 的 一 种 操作 系统 ， 从 
1983 年 Merde 司 开始 研发 ， 至 今 dows 操作 系统 经 历 了 多 年 的 发 展 历程 ， 最 早 
推出 的 Windows 1. 0 和 Windows 2. 0 是 基于 Intel x86 微 处 理 芯 片 的 。Windows 3.0 运行 
在 MS-DOS 操作 系统 之 上 ,采用 DOS 管理 文件 系统 与 DOS 共同 管理 硬件 资源 ， 虽 然 它 不 
是 一 个 完整 的 操作 系统 ， 但 这 时 Windows 已 经 是 一 个 多 任务 的 操作 系统 。 到 了 Windows 
95 和 Windows 98 它们 摆脱 了 MS-DOS 的 限制 ， 成 为 真正 的 操作 系统 ， 它 们 采用 了 32 位 
抢先 式 多 任务 /多 线程 技术 ， 并 兼容 以 前 16 位 的 应 用 程序 。 

1985 年 Microsoft 公司 开始 研发 Windows NT， 直 到 1993 年 正式 推出 ， 是 一 个 32 位 
操作 系统 。Microsoft 公司 在 进行 开发 时 ， 就 制订 了 可 扩充 性 、 可 移植 性 、 Ea 
性 的 目标 。 相 继 推 出 的 版 本 有 1.0，2.0，3.0， 4.0, 在 2000 年 推出 了 Windows 2000， 
Windows NT 及 Windows 2000 都 属于 多 用 户 操作 系统 ， 支 持 对 称 多 处 理 器 、 多 线程 、 多 
个 可 装卸 文件 系统 。Windows NT 引入 了 “线程 ”的 概念 。 所 谓 “ 线 程 ”是 比 进程 更 小 的 
一 个 单位 ， 它 是 进程 内 的 一 个 执行 单元 和 可 调度 的 实体 。 同 一 进程 中 的 多 个 线程 是 共 
个 内 存 空 间 的 。 采 用 线程 的 一 个 好 处 是 ， 更 易于 实现 并 行 性 。 

Windows XP 是 一 种 基于 NT 技术 的 纯 32 位 操作 系统 ， 它 集成 了 Windows 2000 的 安 
全 性 、 可 靠 性 和 强大 的 管理 能 力 ， 以 及 Windows 98/ Me 的 即 插 即 用 功能 、 简 易 的 用 户 界 
面 等 各 种 先进 的 技术 ,性 能 更 加 稳定 。 事 实 上 Windows XP 和 Windows 2000 用 的 是 同一 
NT 内 核 的 架构 ， 就 方便 用 户 使 用 而 言 ，Windows XP 确实 比 Windows 2000 有 进步 ， 其 
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不 仅 画面 异常 漂亮 ， 而 且 确实 为 初步 接触 计算 机 的 人 提供 了 很 体贴 的 、 人 性 化 的 设计 ， 
于 Windows 2000 和 Windows XP 都 是 NT 内 核 的 操作 系统 ， 所 以 在 稳定 性 方面 相差 无 几 ， 
Windows XP 内 置 的 软件 里 有 三 部 分 很 特别 ， 一 是 防火 墙 ， 二 是 Windows Messenger， 三 
是 Internet Explorer。 这 3 个 软件 覆盖 了 软件 业 除了 操作 系统 以 外 最 重要 的 领域 。 

Windows NT 虽然 在 稳定 性 、 可 靠 性 和 系统 通信 能 力 方面 不 如 Unix， 但 是 其 价格 江 
远 比 Unix 便 宜 。 所 以 ， 在 使 用 个 人 计算 机 构成 的 中 小 型 计算 机 监控 系统 中 ， 多 数 都 采用 
Windows NT 或 者 Windows 95/98/XP。 


2. Unix 操作 系统 
Unix 操作 系统 诞生 于 1969 年 ， 是 由 贝尔 实验 室 两 位 研究 员 Ken Thompson 和 Dennis 
Ritchie 在 DEC 生产 的 PDP-7 上 开发 的 。 最 初 Unix 操作 系统 是 用 汇编 语言 开发 的 ，1973 
年 成 功 地 用 C 语 言 进行 了 重 写 。 经 过 了 40 来 年 的 发 展 到 了 ，Unix 有 两 个 主要 的 版 
本 : AT&T Unix 系统 V 和 Berkeley Unix， 多 Nu 于 这 两 个 版 本 。 它 最 先 在 
T| 
的 

















大 学 内 流行 起 来 ， 现 在 已 经 成 为 了 工业 标准 。 其 中 Unix 是 美国 加 州 大 学 伯克利 
分 校对 Unix 进行 了 重大 改进 ， 引 入 了 许多 新 特性 fi 常用 的 其 他 版 本 有 IBM 公司 
的 AIX，SUN 公司 的 Solaris， me ，SCO 公司 的 UnixWare， 以 及 Unix 
的 变种 Linux。 
ee 个 方面 2 可 移植 性 。 它 可 运 












行 在 从 微机 到 巨型 机 的 各 种 计算 多 用 户 ， 。Unix 可 以 支持 数 十 甚至 数 
百 个 用 户 同时 使 用 ， ga 5 py :，Unix 支持 对 数据 和 程序 进 
行 分 组 ， oo 大人 ， 与 设备 独立 人 出 的 操作 。Unix 把 所 有 设备 都 视 
为 文件 ，Unix 0 St 是 ee 户 可 把 命令 输出 重 定向 到 任何 设备 或 
文件 。 


es ws 壳 )， 在 内 核 之 儿 Co shell， 它 是 一 个 命令 解释 程序 ， 它 
控制 着 用 户 与 Dnix 系统 的 交互 ， 如 图 4.1 所 示 。 


图 4.1 用 户 界面 Shell 


Unix 操作 系统 是 一 个 十 分 流行 、 应 用 广泛 的 操作 系统 ， 既 可 以 用 在 小 型 机 上 ， 也 可 
以 用 在 微型 机 上 ， 但是， 目前 更 多 的 还 是 用 在 小 型 机 (工作 站 ) 上 。 标 准 的 Unix 操作 系统 
是 一 个 多 用 户 、 多 任务 、 交 互 式 分 时 操作 系统 。 

内 核 程序 是 Unix 操作 系统 中 唯一 不 能 由 用 户 任意 改变 的 部 分 。 其 主要 功能 包括 存储 
管理 、 进 程 管 理 、 设 备 管理 、 文 件 管理 等 几 个 部 分 。 在 后 期 的 版 本 中 加 入 了 网 络 进程 通信 
管理 。 由 于 内 核 绝 大 部 分 的 代码 都 是 用 标准 C 语言 来 写 的 ， 所 以 ， 它 可 以 被 大 多 数 的 机 器 
所 支持 ， 可 以 很 容易 就 移植 到 不 同 的 硬件 体系 结构 上 。 

就 运行 的 稳定 性 而 言 ，Unix 操作 系统 远 比 Windows 要 高 ， 其 通信 能 力也 较 Windows 
NT 要强 。 尽 管 Unix 是 一 个 典型 的 分 时 系统 ， 对 于 一 般 计算 机 监控 系统 来 说 ， 基 本 能 


Le 


硬件 


























测控 系统 原理 与 设计 
足 “ 实 时 性 ”的 要 求 。 由 于 Unix 的 价格 非常 晶 贵 ， 所 以 通常 用 于 大 型 系统 。 
3. Linux 操作 系统 


Linux 最 早 是 在 1991 年 由 芬兰 赫尔辛基 大 学 的 一 位 年 轻 人 Linus Benedict Torrralds 
开发 的 一 个 Unix 开源 软件 。 他 将 该 软件 放 在 赫尔辛基 大 学 的 FTP 服务 器 上 ， 让 人 们 自 f 
下 载 。 全 世界 的 计算 机 爱好 者 很 快 寄 去 了 补丁 软件 ， 对 其 进行 完善 。1994 年 Linux 1.0 开 
始 出 现 ， 此 时 ， 它 的 用 户 数目 已 经 发 展 得 很 大 ， 而 且 Linux 的 核心 开发 队伍 也 建立 起 来 。 
在 一 种 自由 的 氛围 中 ，Linux 迅速 成 长 起 来 。 也 有 人 戏言 ，Linux 是 “群众 运动 ”的 产物 。 
现在 ，Linux 正在 进入 一 个 独立 发 展 阶段 ， 而 不 是 当初 那样 跟 在 Unix 的 后 面 。 

Linux 与 Unix 一 样 是 一 个 完全 多 任务 、 多 用 户 的 操作 系统 。Linux 是 Unix 的 兼容 产 
品 ， 可 以 这 样 说 ，Linux 几乎 具有 Unix 的 所 有 优点 ， 同 时 还 具有 Unix 没有 的 功能 。 其 稳 
定性 超过 Windows， 全 面 支持 32 位 和 64 位 ， 支 持 大 多 数 【 刷 仿 应 用 程序 的 运行 ， 是 一 
完善 的 Unix 程序 开发 环境 。 总 之 ，Linux 是 多 任务 、 操作 系统 ， 并 具有 可 编程 
的 Shell， 支 持 的 硬件 多 ， 可 运行 的 软件 也 多 。 将 - 















































以 处 理 ， 其 处 理 的 结果 又 能 在 规定 之 内 来 控制 生产 过 程 或 对 处 理 系统 做 出 快速 响 
: 制 所 有 实时 任务 协调 的 操作 系统 。 奴 町 ， 提 供 及 时 响应 和 高 可 靠 性 是 其 
加 全 Ti 系统 和 坊 能 外 ， 其 主要 特点 是 ， 实时 性 
强 、 可 靠 性 痪 ed 系统 在 任 售 附 秘 总 是 保证 优先 级 别 最 高 的 任务 占用 
CPU 和 其 他 资源 ， 要 保证 系统 响应 的 胜 间 是 可 以 容忍 和 确定 的 。 系 统 对 现场 进行 

不 间断 地 监视 We 发 生 ， 系 实时 ”地 做 出 响应 。 这 除了 要 靠 硬件 的 性 能 
来 保证 外 ， 实时 操作 系统 的 事件 驱动 方式 和 任务 调度 来 决定 。 


4.1.3 ”实时 操作 系统 AN 
实时 操作 系统 (RTOS) 是 指 当 外 NS 六 生 时 ， 能 够 接收 并 以 足够 快 的 速度 也 

















TI 面向 MCU 平台 推出 全 新 完整 实时 操作 系统 TI-RTOS 

日 前 ， 德 州 仪器 (TD) 宣布 推出 面向 MCU 平台 、 基 于 抢占 式 多 线程 内 核 的 完整 实时 
操作 系统 TI-RTOS， 加 大 对 崇 入 式 处 理 软 件 及 工具 产业 环境 的 投入 。 在 软件 设计 已 变 
得 更 加 便捷 的 今天 ， 微 控制 器 (MCU) 开 发 人 员 可 将 更 多 的 时 间 和 精力 集中 在 独特 应 用 
开发 上 。TI 在 为 实时 应 用 提供 生产 质量 级 操作 系统 (OS) 解 决 方案 方面 拥有 超过 20 年 的 
丰富 经 验 ， 现 已 将 其 专业 技术 应 用 于 各 种 RTOS 组 件 (包括 普及 型 SYS/BIOS 实时 内 核 
与 网 络 开发 套件 NDKTCP/IP 协议 栈 )， 并 将 其 集成 ， 创 建 了 完整 的 微 控 制 器 RTOS。 
该 最 新 OS 可 显著 加 速 软 件 开发 ， 设 计 人 员 无 需 编写 和 维护 诸如 调度 工具 、 协 议 栈 以 及 
低级 驱动 器 等 复杂 的 系统 软件 程序 。TLRTOS 的 市 场 独特 性 在 于 ， 可 在 整个 TI 完整 
MCU 产品 系列 中 提供 统一 的 嵌入 式 软件 平台 ,帮助 开 发 人 员 便 捷 地 扩展 设计 ， 通 过 将 
原 有 应 用 移植 至 最 新 处 理 器 来 更 新 或 添加 功能 。 此 外 ,该 统一 平台 还 可 为 TI 设计 网 络 
软件 产业 环境 的 合作 伙伴 带 来 优势 ， 为 其 提供 一 种 无 专利 限制 的 广泛 应 用 型 免费 平台 。 
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TI MCU 副 总 裁 Scott Roller 指出 :“ 有 了 高 度 集成 的 MCU， 谋 入 式 硬 件 开发 现 已 
变 得 更 加 便捷 。 但 是 ， 由 于 集成 了 更 多 外 围 设备 、 存 储 器 以 及 连接 选项 ， 软 件 开发 也 已 
经 变 得 更 加 复杂 ， 因 而 我 们 推出 了 TIRTOS。 现 在 开发 人 员 可 构建 支持 互联 网 及 USB 
连接 的 MCU 设计 ， 无需 担 心软 件 开发 过 于 繁重 耗 时 。” 

资料 来 源 : http: //www. eet-china. com/ ART _ 8800679574 _ 617693 _ NP _ 3ec935fa. 
HTML 


通常 ， 实 时 操作 系统 主要 具有 以 下 特征 : 

51) 高 精度 计时 : 计时 精度 是 影响 实时 性 的 一 个 重要 因素 。 在 实时 应 用 系统 中 ， 经 常 
需要 精确 而 又 实时 地 操作 某 个 设备 或 执行 某 个 任务 ,或 精确 地 寺 算 一 个 时 间 函 数 。 这 些 不 
仪 依赖 于 一 些 硬件 提供 的 时 钟 精度 ， 更 依赖 于 实时 操作 系统 实现 的 高 精度 计时 功能 。 

(2) 多 级 中 断 机 制 : 一 个 实时 应 用 系统 通常 需要 种 外 部 信息 或 事件 ,但 处 理 








的 紧迫 程度 有 轻重 缓急 之 分 。 有 的 必须 立即 做 出 的 则 可 以 延 后 处 理 。 因 此 ， 需 
要 建立 多 级 中 断 骨 套 处 理 机 制 ， 以 确保 对 较 高 的 实时 事件 进行 及 时 响应 和 
处 理 。 


(3) 实时 调度 机 制 : 实时 操作 RS 同时 也 要 及 时 调度 
运行 实时 任务 。 但 是 ， 处 理 机 调 焙 并 中 能 随心 所 和 欲 地 进行 ， 因 为 涉及 两 个 进程 之 间 的 切 
换 ， 只 能 在 确保 “安全 切换 1 的 附 阿 点 上 进行 ， 实 四 制 包括 两 个 方面 ， 一 是 在 调度 







策略 和 算法 上 保证 优先 调 实 本 任务 ; 二 是 建 3 全 切换 ”时 间 点 ， 保 证 及 时 调度 
实时 任务 。 


对 于 一 般 的 操 ， 其 目的 就 Eg 
用 率 ， 以 及 尽 半 能 代 半 地 对 待 所 有 用 户 的 请 求 。 而 作为 实时 操作 系统 ， 更 为 重要 的 是 确保 
应 用 系统 的 实时 性 、 确 定性 和 可 靠 性 ， 因 此 ， 评 价 实时 操作 系统 主要 用 任务 调度 机 制 、 任 
务 切换 时 间 、 最 大 中 断 禁止 时 间 和 内 存 开销 等 几 项 指标 来 衡量 。 通 用 操作 系统 与 实时 操作 
系统 之 间 的 界限 正 变 得 越 来 越 模糊 。 但 是 ， 由 于 有 的 实时 操作 系统 相对 不 够 普及 ， 其 开放 
性 也 不 是 很 好 ， 而 随 着 计算 机 硬件 技术 的 不 断 提高 ， 即 使 是 采用 分 时 方式 的 Unix 操作 系 
统 ， 其 “实时 性 ”也 有 了 很 大 的 提高 。 


4.1.4 内 入 式 操作 系统 


在 计算 机 监控 系统 的 应 用 中 ， 有 相当 大 的 一 部 分 应 用 对 计算 机 监控 系统 的 成 本 、 体 
积 、 功 耗 等 有 着 比较 苛刻 的 要 求 。 例 如 ， 机 床 控制 、 智 能 仪表 、 汽 车 、 飞 机 、 船 舶 、 现 场 
监测 设备 、 家 用 电器 、 医 疗 设备 、 商 业 POS 等 。 对 于 这 一 类 系统 ， 要 求 计算 机 监控 系统 
是 一 个 嵌入 式 系统 (Embedded System) 。 所 谓 嵌入 式 系统 ， 是 指 以 应 用 为 中 心 和 以 计算 机 
技术 为 基础 ， 软 硬件 可 裁剪 ， 并 且 能 够 适应 宿主 系统 对 其 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 和 功 
耗 等 多 方面 的 要 求 的 系统 。 简 单 地 说 ， 散 入 式 系统 与 其 监控 的 对 象 (宿主 ) 是 紧密 地 像 一 体 
的 系统 。 由 于 体积 和 功 耗 的 限制 ， 计 算 机 中 不 配备 硬盘 ， 而 是 配备 电子 盘 (ROM); 显示 
器 也 不 采用 CRT， 而 采用 LCD 或 其 他 类 型 的 显示 器 。 作 为 输入 设备 往往 采用 薄膜 键盘 或 
直接 采用 触摸 屏 。 多 数 情况 下 ，CPU 和 接口 电路 是 在 同一 块 印 制 电路 板 上 的 。 
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舱 入 式 操作 系统 应 该 具备 以 下 特点 : 

(1) 系统 内 核 小 。 由 于 嵌入 式 操作 系统 一 般 是 应 用 于 小 型 电子 装置 的 ， 系 统 资 源 相 对 
有 限 ， 所 以 内 核 较 之 传统 的 操作 系统 要 小 得 多 。 例 如 ，Enea 公司 的 OSE 分 布 式 系统 ， 内 
核 只 有 5KB。 

(2) 专用 性 强 。 艇 入 式 操 作 系统 的 个 性 化 很 强 ， 其 中 的 软件 系统 和 硬件 的 结合 非常 紧 
密 ， 一 般 要 针对 硬件 进行 系统 的 移植 ， 即 使 在 同一 品牌 、 同 一 系列 的 产品 中 也 需要 根据 系 
统 硬件 的 变化 和 增 减 不 断 进 行 修改 。 同 时 针对 不 同 的 任务 ， 往 往 需要 对 系统 进行 较 大 更 
改 ， 程 序 的 编译 下 载 要 和 系统 相 结合 ， 这 种 修改 和 通用 软件 的 “升级 ”是 完全 两 个 概念 。 

(3) 系统 精简 。 内 入 式 操作 系统 一 般 没有 系统 软件 和 应 用 软件 的 明显 区 分 ， 不 要 求 其 
功能 设计 及 实现 上 过 于 复杂 ， 这 样 一 方面 利于 控制 系统 成 本 ， 同 时 也 利于 实现 系统 安全 。 

(4) 高 实时 性 。 高 实时 性 的 系统 软件 (OS) 是 嵌入 式 软件 的 基本 要 求 ， 而 且 软 件 要求 
固态 存储 ， 以 提高 速度 ;软件 代码 要 求 高 质量 和 高 可 靠 性 

(5) 多 任务 的 操作 系统 。 嵌 和 人 式 软件 开发 要 想 走 向 ”就 必须 使 用 多 任务 的 操作 
系统 。 ee 上 运行 ; 但 是 为 了 合理 地 调度 


多 任务 、 利 用 系统 资源 、 系 统 函 数 以 及 和 专 接口 ， 用 户 必须 自行 选 配 RTOS 
(Real-Time Operating System) 开 发 平台 ， i 保证 程序 执行 的 实时 性 、 可 靠 性 ， 并 


减少 开发 时 间 ， 保 障 软件 质量 。 
(6) 需要 开发 工具 和 环境 。 航 
自 举 开发 能 力 ， 人 L 




































统 开发 需要 开发 工具 和 环境 。 由 于 其 本 身 不 具备 
竹中 的 程序 功能 进行 修改 的 ， 必 须 
般 基于 通用 计算 机 上 的 软 硬 件 设 

于 姨 住 往 有 主机 和 目标 机 的 概念 ， 主 机 用 于 
最 后 的 执行 机 ， 要 交 蔡 结合 进行 。 






备 及 各 种 迎 辑 / 分 析 仅 、 
程序 的 开发 ， 目 标 


< 





4.2 i 般 技术 


程序 是 为 实现 特定 目标 或 解决 特定 问题 而 用 计算 机 语言 编写 的 命令 序列 的 集合 。 程 序 
一 般 分 为 系统 程序 和 应 用 程序 两 大 类 。 程 序 设计 就 是 为 使 计算 机 执行 一 个 或 多 个 操作 ， 或 
执行 某 一 任务 ， 按 序 设计 的 计算 机 指令 的 集合 。 
4.2. 1 程序 的 设计 方法 

程序 设计 是 把 系统 功能 要 求 转化 为 程序 的 准备 阶段 。 对 于 简单 的 系统 也 许 一 页 流程 图 
就 足以 说 明 问题 ， 但 较 大 的 系统 程序 设计 比较 复杂 ， 要 将 程序 编写 清楚 ， 必 须 采 用 合适 的 
程序 设计 方法 。 常 用 的 软件 设计 方法 有 模块 化 设计 和 结构 化 设计 。 
.模块 化 设计 
模块 化 程序 设计 的 基本 思想 是 将 一 个 大 的 程序 按 功 能 分 割 成 一 些小 模块 。 把 一 个 复杂 
的 应 用 软件 ， 分 解 为 若干 个 功能 模块 ， 形 成 模块 化 层次 结构 。 项 层 模块 调用 它 的 下 层 模块 
以 实现 完整 功能 ， 每 个 下 层 模 块 再 调用 更 下 层 的 模块 ， 底 层 模块 完成 最 具体 的 功能 。 

各 模块 相对 独立 、 功 能 单一 、 结 构 清晰 、 接 口 简单 ， 控 制 了 程序 设计 的 复杂 性 ， 提 高 
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元 件 的 可 靠 性 ， 缩 短 开发 周期 ， 避 免 程序 开发 的 重复 劳动 ， 易 于 维护 和 功能 扩充 。 

51) 模块 化 编程 的 优点 。 模 块 化 降低 了 程序 复杂 度 ， 使 程序 设计 、 调 试 和 维护 等 操作 
简单 化 。 其 优点 主要 包括 : 

a 减少 了 编程 过 程 中 的 复杂 程度 ， 使 编程 变 得 简单 。 

@ 易于 编程 、 查 错 和 测试 。 

@ 有 利于 程序 设计 员 之 间 的 任务 划分 ,便于 多 人 同时 进行 编程 设计 ， 加 速 设计 进程 。 

@@ 有 利于 掌握 软件 开发 的 进程 ， 模 块 的 进度 清晰 明确 。 

(2) 模块 化 编程 的 原则 。 模 块 化 设计 的 优点 很 明显 ,但 大 多 数 模块 划分 的 方法 都 是 凭 
直觉 和 经 验 来 组 成 模块 ， 下 面 给 出 的 是 一 些 模块 化 编程 的 原则 。 

名 模块 不 宜 划分 过 大 或 过 小 ， 太 大 缺乏 一 般 性 且 难 以 装配 ， 太 小 则 增加 工作 量 。 一 
般 认为 20 一 50 行 的 程序 段 是 比较 合适 的 模块 。 

@ 模块 要 保持 独立 性 ， OO 





@ 对 每 一 个 模块 做 出 具体 定义 ,定义 应 包括 解决 的 算法 ， 允 许 的 输入 /输出 值 
范围 及 副作用 。 SN 


@ 对 于 一 些 简单 的 任务 ， 不 必 生 硬 地 追求 
@ 当 系 统 需要 进行 多 种 判定 时 ， 二 块 中 集中 这 些 判定 。 这 样 在 某 些 判定 


条 件 改变 时 ， 只 需 修改 这 个 模块 即 可 
模块 化 程序 设计 的 优点 很 突出 Sa 把 模块 装配 在 一 
起 比较 困难 。 > 







2. 结构 化 程序 设 字 
结构 化 程序 设 j 人 Program a 为 主 的 
详细 设计 的 基本 原 概念 最 时 由 EI ikstra 在 1965 年 提出 ， 是 软件 发 展 的 一 个 重 
要 的 里 程 碑 。 全 设计 是 给 程序 设计 施加 一 定 的 约束 ， 它 限定 采用 规定 的 结构 类 型 和 操 
作 顺 序 。 因 此 能 够 编写 出 操作 顺序 分 明 、 便 于 查 错 和 纠正 错误 的 程序 ， 这 种 设计 规定 任何 
程序 序列 必须 由 直线 顺序 结构 、 条 件 结构 和 循环 结构 三 种 基本 形式 组 成 。 

(1) 顺序 结构 : 如 图 4. 2 所 示 ， 在 这 种 结构 中 ， 微 处 理 器 按 顺序 先 执行 A， 然 后 执行 
B， 最 后 执行 C。 其 中 A、B 和 C 可 以 是 一 条 条 指令 , 但 也 可 以 是 一 段 程序 。 

(2) 条 件 结构 : 如 图 4. 3 所 示 ， 当 条 件 满足 时 ， 微 处 理 器 执行 和 A， 否则 执行 B。 在 这 
种 结构 中 ，A 和 BB 都 只 有 一 个 人口 和 一 个 出 口 。 





| 




















图 4.2 顺序 结构 图 4.3 条 件 结构 
(3) 循环 结构 : 如 图 4. 4 所 示 ， 常 见 的 循环 结构 有 两 种 ， 在 图 4. 4(a) 所 示 的 循环 结构 
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中 ， 微 处 理 器 先 执行 循环 操作 A， 然 后 判断 条 件 是 否 满足 。 若 条 件 满足 ， 程 序 继续 循环 ; 
若 条 件 不 满足 ， 则 停止 循环 。 而 图 4.4(b) 所 示 的 循环 结构 中 ， 微 处 理 器 先 执行 条 件 判别 
语句 ， 只 有 在 条 件 满足 的 情况 下 才 执 行 循环 操作 A。 在 程序 设计 中 ， 应 注意 这 两 种 循环 结 
构 的 区 别 ， 在 设置 循环 参数 初 值 时 ， 尤 其 应 加 以 注意 。 

















(a) (b) 


图 4.4 循环 结构 
利用 上 述 几 种 基本 结构 ， 可 构成 任何 功能 的 ,| 结构 化 程序 设计 的 优点 如 下 : 
(1) 由 于 每 个 结构 只 有 一 个 人 口 和 一 个 ! 序 的 执行 顺序 易于 跟踪 ， 给 程序 查 错 
和 测试 带 来 很 大 的 方便 。 > 


(2) 由 于 基本 结构 是 限定 的 ， 夏 帮 王 装 本 成 模块 。 
(3) 易于 用 程序 框图 来 描述 
当 一 个 系统 中 的 软 、 硬 全 本 化、 结构 人 有 机 组 合 而 帮 时 ， 可 DA 为 
这 个 系统 的 扩充 性 、 可 维护 颖 针 用户 所 关心 的 性 能 私 必 然 是 较 好 的 ， 因 此 在 进行 系统 设计 
时 ， 应 尽量 采用 这 种 

XK 


4,2:2 NS 设计 下 必 
面向 对 象 找 术 是 目前 的 测控 系统 设计 开发 技术 ,包括 面向 对 象 分 析 (Object Oriented 
Analysis，OOA) 和 面向 对 象 程序 设计 (Object Oriented Design，OOD)， 它 的 提出 主要 是 
为 了 解决 传统 程序 设计 方法 ， 即 结构 化 程序 设计 方法 所 不 能 解决 的 代码 重用 问题 。 实 际 
上 ,“ 对 象 ” 和 “对 象 的 属性 ”这 样 的 概念 可 以 追溯 到 20 世纪 50 年 代 初 ， 其 首先 出 现 于 
关于 人 工 智 能 的 早期 著作 中 。 但 是 随 着 面向 对 象 语言 的 出 现 ， 面 向 对 象 思想 才 得 到 了 迅速 
的 发 展 ， 面 向 对 象 技术 引起 了 程序 设计 方法 学 的 一 场 革命 ， 其 已 经 替代 面向 过 程 的 程序 设 
计 技 术 ， 成 为 当今 计算 机 应 用 开发 领域 的 主流 技术 。 
1. 面向 过 程 程序 设计 与 面向 对 象 程序 设计 的 比较 
传统 的 程序 设计 技术 是 面向 数据 过 程 的 设计 方法 ， 注 重 算法 的 描述 ， 回 答 的 是 “做 什 
么 、 怎 么 做 ”的 问题 。 这 种 方法 把 数据 和 过 程 作为 相互 独立 的 实体 ， 数 据 代 表 问 题 空间 中 
的 客体 ， 用 于 表达 实际 问题 中 的 信息 ; 程序 代码 则 用 于 处 理 这 些 数据 。 
面向 对 象 的 设计 方法 与 传统 的 面向 数据 过 程 的 方法 有 本 质 不 同 。 面 向 对 象 的 程序 设计 
方法 注重 需求 分 析 和 设计 反复 ， 回 答 的 是 “用 何 做 、 为 何 做 ”的 问题 ， 它 使 程序 员 摆脱 了 
具体 的 数据 格式 和 过 程 的 束缚 ， 可 以 集中 精力 研究 和 设计 所 要 处 理 的 对 象 。 新 的 对 象 类 可 
以 通过 继承 已 存在 的 对 象 类 的 性 质 而 产生 ， 因 此 ， 这样 实现 的 可 重用 性 是 自然 的 和 准确 
的 。 采 用 面向 对 象 的 方法 表示 知识 ,不仅 表 达 的 能 力 强 ， 可 以 表示 相当 广泛 的 知识 ， 能 够 
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描述 非常 复杂 的 客观 事物 ,而 且 具 有 模块 性 强 、 结 构 化 程度 高 、 便 于 分 层 实 现 ， 有 利于 设 

计 、 复 用 、 扩 充 、 修 改 等 一 系列 优点 。 因 此 ， 面 向 对 象 的 程序 设计 方法 在 知识 处 理 与 专家 

系统 等 在 人 工 智能 领域 中 的 应 用 前 景 是 光明 的 、 乐 观 的 。 
2. 面向 对 象 程序 设计 语言 中 的 基本 概念 


(1) 对 象 : 对 象 式 系统 中 运行 时 刻 的 基本 成 分 ， 是 属性 和 行为 的 封装 体 ， 其 中 还 包括 
和 其 他 对 象 进 行 通 信 的 设施 。 对 象 有 三 种 不 同 含义 : 实在 对 象 、 问 题 对 象 和 计算 机 对 象 。 
实在 对 象 是 现实 世界 中 存在 的 实体 ; 问题 对 象 是 实在 对 象 在 问题 域 中 的 抽象 ， 用 以 根据 需 
要 ， 完 成 某 些 行为 : 计算 机 对 象 是 问题 对 象 在 计算 机 系统 中 的 表示 ， 它 是 数据 和 操作 的 封 
装 通信 单位 。 因 此 ， 对 象 式 语言 中 的 对 象 是 指 计算 机 对 象 。 

(2) 类 : 对 一 组 具有 相同 数据 和 相同 操作 的 对 象 的 描述 ， 也 就 是 说 类 是 一 组 对 象 的 抽 
象 概括 。 其 作用 是 : 一 作为 对 象 的 描述 机 制 ， 刻 画 一 组 对 象 的 公共 属性 和 行为 ; 二 作为 程 
序 的 基本 单位 ， 它 是 支持 模块 化 设计 的 设施 ， Te 关系 是 模块 划分 的 规范 标 



































准 。 类 有 三 部 分 组 成 : 数据 、 操 作 和 接口 。 数 据 刻 画 允 象 稚 状态 ， 操 作 刻画 对 象 的 行为 ， 
类 中 所 有 数据 均 为 私有 ， 接 口 使 操作 对 外 可 见 。 
(3) 消息 : 对 象 与 对 象 之 间 可 以 传递 信 ! 
i 

或 多 个 变 元 ( 实 参 )。 


3 et 
(1) 抽象 忽略 问题 来 节 ， 以 便 更 充 4 


非 是 对 问题 全 面 的 描述 x 而 只 候选 择 其 中 核心 的 XX 
而 非 共性 及 细节 前 
是 数据 抽象 。 对 







的 信息 即 为 消息 。 它 要 求 某 个 对 象 
组 成 : 接收 消息 的 对 象 、 消 息 名 、 零 个 


i 抽象 并 
性 的 、 能 说 明 其 性 质 的 关键 性 问题 ， 
* 儿 象 包括 两 个 方面 ， 一 是 过 程 抽象 ， 二 








给 低级 的 派生 
pr 功能 的 操作 都 可 被 使 用 者 看 作 单 个 实体 看 
待 ， 人 总 际 上 可 能 由 一 系列 更 低级 的 操作 完成 。 数 据 抽象 定义 了 数据 类 型 和 施 
加 于 该 类 型 对 象 上 的 操作 ， 并 限定 了 对 象 的 值 只 能 通过 使 用 这 些 操作 修改 和 观察 。 

(2) 封装 性 : 封装 是 面向 对 象 的 特征 之 一 ， 是 对 象 和 类 概念 的 主要 特性 。 封 装 是 把 过 
程 和 数据 包围 起 来 ， 对 数据 的 访问 只 能 通过 已 定义 的 界面 。 面 向 对 象 计算 始 于 该 基本 概 
念 ， 即 现实 世界 可 被 描绘 成 一 系列 完全 自治 、 封 装 的 对 象 ， 这 些 对 象 通过 一 个 受 保护 的 接 
口 访问 其 他 对 象 。 一 旦 定义 了 一 个 对 象 的 特性 ， 则 有 必要 决定 这 些 特性 的 可 见 性 ， 即 哪些 
特性 对 外 部 世界 是 可 见 的 ， 哪 些 特性 用 于 表示 内 部 状态 。 在 这 个 阶段 定义 对 象 的 接口 ， 通 
常 应 禁止 直接 访问 一 个 对 象 的 实际 表示 ， 而 应 通过 操作 接口 访问 对 象 ， 这 称 为 信息 隐藏 。 
事实 上 ， 信 息 隐 藏 是 用 户 对 封装 性 的 认识 ， 封 装 则 为 信息 隐藏 提供 支持 。 封 装 保证 了 模块 
具有 较 好 的 独立 性 ， 使 程序 维护 修改 较为 容易 。 对 应 用 程序 的 修改 仅 限 于 类 的 内 部 ， 因 而 
可 将 应 用 程序 修改 带 来 的 影响 减少 到 最 低 限 度 。 封 装 、 抽 象 和 信息 隐藏 是 用 来 降低 软件 复 
杂 性 的 重要 技术 。 
(3) 继承 性 : 继承 是 一 种 联结 类 的 层次 模型 ， 并 且 人 允许 和 鼓励 类 的 重用 ， 它 提供 了 一 
种 明确 表述 共性 的 方法 。 对 象 的 一 个 新 类 可 以 从 现 有 的 类 中 派生 ， 这 个 过 程 称 为 类 继承 。 
新 类 继承 了 原始 类 的 特性 ， 新 类 称 为 原始 类 的 派生 类 ( 子 类 )， 而 原始 类 称 为 新 类 的 基 类 
〈 父 类 )。 派 生 类 可 以 从 它 的 基 类 那里 继承 方法 和 实例 变量 ， 并且 类 可 以 修改 或 增加 新 的 方 
法 使 之 更 适合 特殊 的 需要 。 这 也 体现 了 大 自然 中 一 般 与 特殊 的 关系 。 继 承 性 很 好 地 解决 了 
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软件 的 可 重用 性 问题 。 继 承 对 软件 开发 有 许多 的 好 处 : 

吕 软件 复 用 性 : 如 果 一 个 操作 是 从 另 一 个 类 继承 来 的 ， 这 个 操作 的 所 有 源 代码 不 用 重 写 。 

@ 代码 复 用: 面向 对 象 程序 设计 中 存在 多 层次 的 代码 复 用 ， 在 一 个 层次 上 , 许多 不 
相干 的 程序 员 及 项 目 可 以 使 用 相同 的 类 。 

加 界面 的 一 致 性 : 当 许多 类 都 从 同一 类 继承 时 ， 在 所 有 情况 下 ， 这 些 类 继承 的 操作 
都 是 相同 的 ， 这 样 就 很 容易 保证 相似 的 类 的 界面 也 相似 。 

@ 快速 原型 技术 : 如 果 一 个 软件 系统 的 大 部 分 都 可 以 由 可 复 用 的 成 分 (如 类 库 等 ) 构 
成 ， 那么 开发 中 的 大 部 分 精力 就 可 以 花 在 理解 系统 中 新 的 及 特殊 的 部 分 。 这 样 软件 系统 开 
发 就 变 得 快速 简单 ， 这 种 开发 称 为 快速 原型 技术 。 

(4) 多 态 性 : 在 程序 设计 语言 中 多 态 性 指 相同 的 语言 结构 可 以 代表 不 同类 型 的 实体 或 
者 对 不 同类 型 的 实体 进行 操作 。 在 面向 对 象 程序 语言 中 ， 对 于 类 和 对 象 之 间 的 继承 关系 有 
一 种 独特 的 多 态 现象 ， 多 态 性 与 语言 的 运行 链接 有 关 ， 运 行 硫 链 接 表 示 系 统 在 运行 期 间 根 
据 接收 对 象 的 类 型 将 一 个 选择 器 和 实现 它 的 特定 方法 一 起 ， 这 种 链接 方式 比 起 编译 
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时 链接 在 实现 多 态 性 方面 具有 很 大 的 方便 性 和 灵活 

多 态 性 的 优点 在 于 : 高层 代码 (算法 ) 只 写 
用 的 要 求 。 在 面向 对 象 程序 设计 中 ， 各 种 多 态 
高 代码 复 用 及 共享 。 面 向 对 象 程序 设计 
现 了 很 多 面向 对 象 的 程序 设计 语言 ， 


4 A 
面向 对 象 软 件 开发 的 主旨 知 的 是 用 可 重用 软 人 ee 缩短 


过 提供 不 同 的 低层 服务 来 满足 复 
其 他 方法 相 组 合 使 用 ， 可 以 大 大 提 
全 二 目前 出 
、Object Pascal、VB、jJava 等 











开发 时 间 和 减少 软件 天 民用 ? 通过 改变 一 人 或 明和 类 的 实现 ， 使 其 影响 局 部 化 ， 从 而 了 
低 软件 维护 费用 。 献 卡 蚤 略 述 为 ，D 选 择 主权 数 锯 对 象 ， 加 定义 每 个 对 象 能 够 接收 和 发 送 
的 消息 ，@i 机 每 个 对 象 所 必 人 元素; @ 用 小 说 明 书 说 明 每 个 对 象 的 方法 ; 
回 最 终 优化 


综 上 可 知 ， i 种 把 面向 对 象 的 思想 应 用 于 软件 开发 过 程 中 ， 指 导 开发 
活动 的 系统 方法 ， 是 建立 在 “对 象 ”概念 基础 上 的 方法 学 。 对 象 是 由 数据 和 容许 的 操作 组 
成 的 封装 体 ， 与 客观 实体 有 直接 对 应 关系 ， 一 个 对 象 类 定义 了 具有 相似 性 质 的 一 组 对 象 。 
而 继承 性 是 对 具有 层次 关系 的 类 的 属性 和 操作 进行 共享 的 一 种 方式 。 所 谓 面向 对 象 就 是 基 
于 对 象 概念 ， 以 对 象 为 中 心 ， 以 类 和 继承 为 构造 机 制 ， 来 认识 、 理 解 、 刻 画 客 观 世 界 和 设 
计 、 构 建 相应 的 软件 系统 。 





4.3 监控 程序 设计 








测控 系统 可 分 为 硬件 和 软件 两 大 部 分 。 软 件 按 其 功能 来 说 ， 又 可 分 为 两 部 分 ， 即 
管理 整个 系统 正常 工作 的 监控 程序 和 用 于 执行 所 要 求 任务 的 功能 程序 。 lg 
是 在 监控 程序 的 控制 下 进行 工作 的 ， 因 此 监控 程序 的 设计 是 软件 设计 的 核心 问题 。 


4.3.1 监控 程序 结构 
监控 程序 的 主要 作用 是 能 及 时 地 响应 来 自 系 统 或 仪器 内 部 的 各 种 服务 请 求 ， 有 效 地 管 
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理 测控 系统 自身 软 、 硬 件 及 人 -机 联系 设备 ,与 系统 中 其 他 设备 交换 信息 ， 并 在 系统 一 旦 
出 现 故 障 时 ， 及 时 做 出 相应 的 处 理 。 


.功能 要 求 


监控 程序 的 功能 具体 主要 表现 为 : 

(1) 进行 键盘 和 显示 管理 ， 按 键入 的 命令 转 入 相应 的 键 服务 。 

(2) 接收 因 过 程 (输入 /输出 ) 通 道 或 时 钟 等 引起 的 中 断 请 求 信号 ， 区 分 优先 级 ， 实 现 
中 断 嵌 套 并 转 入 相应 的 实时 测量 、 控 制 功能 子 程序 。 

(3) 实现 对 硬件 定时 器 的 处 理 及 由 此 形成 的 软件 定时 器 的 管理 。 

(4) 实现 对 系统 自身 的 诊断 处 理 。 

(5) 初始 化 ， 自 动 /手动 切换 ， 掉 电 保护 等 。 











2. 组 成 结构 4 
上 二天 的 硬件 配备 与 功能 。 通 常 
由 监控 主 程序 、 初 始 化 管理 、 键 盘 管 理 、 显 示 i 管理 、 时 钟 管理 、 自 诊断 和 
自动 /手动 切换 等 模块 组 成 ， 如 图 4. 5 所 示 。 








图 4.5 监控 程序 的 基本 组 成 


1 图 4. 5 可 见 ， 监 控 主 程序 调用 各 模块 ， 并 将 它们 联系 起 来 ， 形 成 一 个 有 机 整体 ， 从 
: 现 对 系统 的 全 部 管理 功能 。 
测控 算法 程序 主要 实现 测量 与 控制 功能 ， 它 由 描述 一 种 或 几 种 测控 算法 (如 数字 滤波 、 
PID 算法 等 ) 的 功能 模块 构成 ， 通 常 为 实时 中 断 程序 或 监控 程序 所 调用 。 各 功能 模块 又 由 
各 种 下 层 模块 ( 子 程序 ) 所 支持 。 其 主要 模块 包括 : 

(1) 算法 巡 辑 模块 一 一 算术 运算 、BCD- 二 进 制 转换 、 比 较 、 求 极 值 、 搜 索 等 。 

(2) 测量 算法 模块 一 一 软件 抗 干扰 、 标 度 变换 、 非 线性 校正 等 。 

(3) 控制 算法 模块 一 一 PID 算 法 、 自 适应 、 自 校正 算法 、 上 下 限 比较 及 报警 、 输 出 限 
幅 、 串 级 、 前 馈 、 滞 后 算法 、 模 糊 控制 、 专 家 控制 等 。 

(4) 过 程 通道 模块 一 一 采样 、A/D 转 换 、D/A 转换 、 多 通道 切换 及 开关 量 输入 /输出 等 。 

(5) 人 机 联系 模块 一 一 键盘 管理 、 显 示 管 理 、 打 印 管理 等 。 
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(6) 初始 化 管理 模块 参数、 堆栈 和 器 件 的 初始 化 等 。 

(7) 实时 时 钟 、 自 诊断 处 理 等。 
4 3. 2 监控 主 程序 

监控 主 程序 是 整个 监控 程序 的 一 条 主线 ， 加 电 复 位 后 首先 进入 监控 主 程序 。 监 控 主 程 
序 一 般 都 放 在 0 号 单元 开始 的 ROM 中 ， 其 任务 是 识别 命令 、 解 释 命令 并 获得 完成 该 命令 
的 相应 模 抉 的 人口。 如果 把 整个 软件 比 作 一 棵 树 ， 监 控 主 程序 就 是 树干 ， 相 应 的 处 理 模 块 
就 是 树 校 和 树叶 。 监 控 主 程序 引导 测控 系统 进入 正常 运行 ， 并 协调 各 部 分 软 、 硬 件 有 条 不 
这 地 工作 。 

1. 结构 组 成 

失主 和 和 包 据 可 信和 天 件 、 输 入、 折 出 汉口 和 用 拉夫 化 自理 
er 信和 顶 向 下 ”结构 化 设计 中 














的 第 一 层次 。 除 了 初始 化 和 自 诊断 外 ， 监 控 主 程序 一 般 交 是 把 其 余部 分 连接 起 来 ， 构 成 一 
个 无 限 循环 圈 ， 测 控 系 统 的 所 有 功能 都 在 这 一 有 司 而 复 始 地 或 有 选择 地 执行 ， 除 非 
断 电 或 按 复位 (RESET) 键 ， 和 否则 测控 系统 不 这 一 循环 圈 。 


由 于 各 个 微机 化 测控 系统 的 功能 不 局 结构 不 同 ， 程 序 编制 方法 不 同 ， 因 而 监控 
主 程 序 没有 统一 的 模式 。 图 4.6 所 示 介 微 机 温 控 仪 监控 主 程序 流程 ， 加 电 或 复位 后 ， 


首先 进入 初始 化 ， ee 进行 自 诊断 ,而 后 开放 中 断 ， 等 待 时 钟 、 过 程 通 
道 及 按键 中 断 。 一 旦 发 生 了 串 断 必 则 判明 中 断 源 局 的 服务 模块 。 无 论 是 哪 一 个 中 
相应 和 玫 ， 必 要 时 ,修改 显 示 内 容 ， 并 开 





















调用 相应 键 服务 模块 





加 (b) 
图 4.6 微机 温 控 仪 监控 主 程序 流程 
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始 下 一 轮 循环 。 值 得 注意 的 是 ， 在 编写 各 种 功能 模块 时 ， 必 须 考虑 到 模块 在 运行 时 可 能 
到 的 所 有 情况 ， 使 在 运行 了 本 模块 后 均 能 返回 主 程序 中 的 规定 入 口 ， 特 别 要 考虑 到 可 能 出 
现 的 各 种 意外 情况 。 例 如 ， 乘 法 运算 中 的 溢出 ， 除 法 时 除数 为 零 等 ， 使 程序 不 至 于 陷 人 
应 有 的 死 循 环 或 进入 不 该 进入 的 程序 段 ， 导 致 程序 无 法 正常 运行 。 

2. 初始 化 管理 


初始 化 管理 主要 包括 可 编程 器 件 初始 化 、 堆 栈 初始 化 和 参数 初始 化 三 部 分 。 

(1) 可 编程 器 件 初始 化 : 主要 是 指 对 可 编程 硬件 接口 电路 的 工作 模式 的 初始 化 。 微 机 
化 测控 系统 中 常用 的 可 编程 器 件 有 : 键盘 显示 管理 接口 8279、1/O 和 RAM 扩展 接口 
8155、 并 行 输入 /输出 接口 8255、 定 时 计数 器 接口 8253 等 。 这 些 器 件 的 初始 化 都 有 一 定 的 
格式 ， 只 是 格式 中 的 初始 化 参数 随 应 用 方式 不 同 而 异 。 因 此 ， 可 编 成 一 定 的 子 程序 模块 ， 

















许 设计 人 员 在 用 户 RAM 中 任意 开 腑 堆栈 区 域 并 采用 向 只 号 向 下 生成 的 堆栈 结构 由 堆栈 指 
示 器 SP 来 管理 。 

(3) 参数 初始 化 :对 测控 系统 的 整定 参 效 人 PiD 算法 的 K,、 全 、T5 三 个 参数 的 初 
值 )、 报 警 值 ， 以 及 过 程 输入 通道 的 数据 与 过 冬 币 出 通道 的 数据 初始 化 。 系 统 的 整定 参数 
初 值 由 被 控 对 象 的 特性 确定 。 过 程 和 人 通 寺 的 数据 初 值 ， 如 采样 初 值 、 偏 差 初 值 、 多 路 电 
子 开关 的 初始 状态 、 滤 波 初 值 等 测量 控制 算法 确定 。 过 程 输 出 通道 ， 通 常 都 模 
拟 量 输出 为 “0” Wt 时 开关 二 志 济 下 效 状态 ， 如 继电器 处 于 释放 
态 等 。 3 

根据 结构 化 思想 ， 首 党 把 这 些 可 调整 初 如 化 究 数 集中 在 一 个 模块 中 ， 以 便 集中 管理 ， 
也 有 利于 实现 模 Ny 


。 初 始 化 管 监控 程序 的 第 二 层次 ， 通 过 分 别 调用 上 述 
en 第 三 层次 )， 实 个 仪表 和 系统 中 有 关 器 件 的 初始 化 。 
4.3.3 中 断 


所 谓 “ 中 断 (Interrupt)” 是 指 计算 机 在 执行 程序 过 程 中 ， 被 外 部 或 内 部 的 “ 突 发 事 
件 ”经 硬件 打 断 了 当前 程序 ( 称 为 主 程序 ) 的 执行 ， 转 去 处 理 “ 突 发 事件 ”的 服务 程序 ， 完 
成 后 又 继续 执行 原来 被 打 断 的 程序 的 过 程 。 

测控 系统 一 般 都 具有 中 断 功能 ， 即 允许 被 控 过 程 的 某 一 状态 或 实时 时 钟 或 按键 操作 中 
断 正在 进行 的 工作 ， 转 而 处 理 该 过 程 的 实时 间 题 。 当 这 一 处 理工 作 完 成 后 ， 再 回去 执行 原 
先 的 任务 ， 即 监控 程序 中 确认 的 工作 。 一 般 说 来 ， 未 经 事先 “同意 ”( 开 放 中 断 )， 不 允许 
过 程 或 实时 时 钟 申请 中 断 。 

能 够 发 出 中 断 请 求 信号 的 外 围 设备 或 事件 称 为 中 断 源 。 测 控 系 统 中 常见 的 中 断 源 有 : 
过 程 通道 、 实 时 时 钟 、 面 板 按键 、 通 信 接 口 、 系 统 故障 。 通 常 ， 测 控 系统 开机 时 ， 处 于 自 
动 封 锁 中 断 状态 ， 初 始 化 结束 后 ， 监 控 主 程序 执行 一 条 “开放 中 断 ” 命 令 ， 使 测控 系统 在 
一 旦 发 现 中 断后 ， 即 能 进入 中 断 工作 方式 。 


1. 一 个 中 断 源 的 中 断 过 程 
(1) 保护 现场 : 目的 是 保证 中 断 处 理 完毕 后 能 返回 原 程序 ， 从 断 点 开始 正确 执行 。 要 
保护 的 现场 内 容 通常 包括 : CPU 的 标志 寄存 器 FR 内 容 ; 代表 断 点 地 址 的 程序 计数 器 PC 


EO 


随时 调用 。 铃 
(2) 堆栈 初始 化 : 复位 后 首先 在 用 户 RAM en 区域 ， 大 多 数 微 处 理 器 允 
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内 容 或 代码 ; 段 寄存 器 CS 和 指令 指针 IP 内 容 ; 中 断 处 理 程序 中 将 用 到 的 各 CPU 内 部 寄 
存 器 内 容 。 
(2) 开 中 断 : 以 便 执行 中 断 服务 程序 时 ， 能 响应 更 高 级 别 的 中 断 源 请 求 。 
(3) 中 断 服务 : 完成 W/O 操作 或 异常 事件 处 理 ， 是 整个 中 断 处 理 程序 的 核心 。 
(4) 恢复 现场 : 恢复 程序 计数 器 原先 保存 的 内 容 ， 以 便 返 回 到 被 中 断 的 程序 。 
(5) 开 中 断 ， 中 断 返 回 。 
上 述 过 程 为 只 有 一 个 中 断 源 的 情况 。 事 实 上 ， 在 实际 系统 中 往往 有 两 个 以 上 的 中 断 
源 。 因 此 设计 者 要 根据 测控 系统 的 功能 特点 , 确定 多 个 中 断 源 的 优 
保护 现场 先 级 ,在 软件 上 做 出 相应 处 理 。 运 行 时 ， 当 多 个 中 断 源 同 时 提出 申 
请 时 ， 主 机 要 识别 出 哪些 中 断 源 在 申请 中 断 ， 辨 别 和 比较 它们 的 优 
识别 中 断 源 先 级 ， 优 先 响应 级 别 高 的 中 断 请 求 。 另 外 ， 当 CPU 在 处 理 中 断 时 ， 
还 要 能 响应 更 高 级 别 的 中 断 请 求 ， 齐 同 级 别 或 较 低级 别 的 中 



















































at%E | 断 请 求 。 这 就 要 求 设计 者 精 。 ey 源 的 级 别 及 响应 时 间 ， 使 
站 天 和 断 Wm 
2. a 
调用 中 断 服 务 程序 
中 断 模块 分 中 块 和 中 断 服务 模块 两 部 分 。 微 处 理 器 一 
恢复 现场 旦 响应 中 WE rt 由 各 测控 系统 的 功能 所 决定 ， 






写 的 程 
二 所 编写 的 


页 程序 净 诊 在 结 方法 上 与 非 中 断 服务 程序 
没有 特 b 
图 4.7 中 断 流程 的 中 断 过 程 相 i 通常 应 包括 以 
i TS 中 断 源 和 判断 优先 级 ， 如 果 人 允许 中 断 
册 套 ， ee 片 机 除外 ) 结束 后 恢复 现场 ， 如 图 4.7 所 示 。 
7 是 作为 最 高 级 中 疡 乱 、 至 于 其 他 中 断 源 的 优先 级 ， 则 由 设计 人 员 根 
据 系统 的 功能 MCS-51 系列 单片机 有 自己 管 理 中 断 优 先 级 的 一 套 方法 ， 能 很 
方便 实现 中 断 优先 级 管理 。 

3. 多 中 断 源 识别 

MCS-51 单片机 有 两 个 外 部 中 断 输 入 端 ， 当 
有 两 个 以 上 中 断 源 时 ， 可 采用 如 下 两 种 方法 ; 

G) 利用 定时 器 /计数 器 的 外 部 事件 计数 输入 
端 (TO 或 TD)， 作 为 边沿 触发 的 外 部 中 断 输 入 端 ， 
这 时 定时 器 /计数 器 应 工作 于 计数 器 方式 ， 计 数 寄 
存 器 应 预 置 满 度数 。 

(2) 每 个 中 断 源 都 接 在 同一 个 外 部 中 断 输入 
端 INTO 或 INT1) 上 ,同时 利用 输入 口 来 识别 某 图 4.8 ”多 中 断 源 识别 电路 
装置 的 中 断 请 求 ， 具 体 电 路 如 图 4.8 所 示 。 

图 4.8 中 的 外 部 中 断 输入 引 脚 NTO 上 接 有 4 个 中 断 源 ， 集 电极 开路 的 非 门 构成 或 非 
电路 ， 无 论 哪 个 外 部 装置 提出 中 断 请 求 ， 都 会 使 INT0 引 脚 电 平 变 低 。 究 竟 是 哪个 外 部 装 
置 申请 的 中 断 ， 可 以 查询 Pl.4~P1.7 的 逻辑 电 平 获知 ， 这 4 个 中 断 源 的 优先 级 由 软件 排 
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定 。 下 面 是 有 关 的 程序 片断 ， 中 断 优先 级 按 装置 1 至 装置 4 由 高 到 低 的 顺序 排列 。 


LIMP INTRPT 


INTRPT: PUSH PSW 


PUSH A 

JB P1.7, DINTR1 

JB Pl1.6, DINTR2 

JB Pp1.5, DINTR3 

JB P1. 4，DINTR4 
BACK: POP A 

POP PSW 

RETI 
DINTR1: ee ;装置 1 中 断 服务 程序 

RJMP 。 BRCK 论 
DINTR2: eee ;装置 2 中 断 服务 程序 

AJMP ~ BACK 0 
DINTR3: ee ;装置 3 TR 


DINTRA: ee ;装置 4 中 断 A 
AJMP ~ BRCK > 
4. 3.4 硬件 故障 自 检 RS 


自 检 就 是 利用 事先 编 i 行 自动 检测 ， 以 确定 是 否 有 故 
砍 ， 以 及 故障 的 内 容 和 位 置 了 角 检 是 微机 化 测 撑 扣 哟 电 贞 备 的 基本 功能 之 一 ， 也 是 提高 可 
靠 性 和 可 维护 性 的 重要 耻 眉 之 一 。 

一 役 地 讲 的 基本 原 计件 办 人 一 中 数据 一 斌 于 据 ， 然 后 现 
相应 的 输出 对 护 \ 浊 对 观察 结果 进行 分 柏 > 确定 故障 的 内 容 和 位 置 。 试 验 数据 ， 观 察 到 的 
结果 数据 和 故障 的 对 应 关系 应 在 故障 诊断 前 准备 好 。 

微机 化 测控 系统 的 自 检 方 式 可 分 为 三 种 类 型 ， 

(1) 开机 自 检 。 开 机 自 检 在 电源 接 通 或 系统 复位 之 后 进行 。 自 检 中 如 果 没 发 现 问题 ， 
就 进入 测控 程序 ， 如 果 发 现 问题 ， 则 及 时 报警 ， 以 避免 测控 系统 带 病 工作 。 开 机 自 检 是 对 
测控 系统 正式 投入 运行 之 前 所 进行 的 全 面 检查 。 

(2) 周期 性 自 检 。 周 期 性 自 检 是 指 在 测控 系统 运行 过 程 中 ， 间 断 插入 的 自 检 操 作 ， 这 
种 操作 可 以 保证 测控 系统 在 使 用 过 程 中 一 直 处 于 正常 状态 。 周 期 性 自 检 不 影响 测控 系统 的 
正常 工作 ， 因 而 只 有 当 出 现 故 障 给 予 报警 时 ， 用 户 才 会 觉察 。 

(3) 键盘 自 检 。 具 有 键盘 自 检 功 能 的 测控 系统 面板 上 应 设 有 “ 自 检 ” 按 键 ， 当 用 户 对 
系统 的 可 信 度 发 出 怀疑 时 ， 便 通过 该 键 来 启动 一 次 自 检 过 程 。 

自 检 过 程 中 ， 如 果 检测 到 系统 出 现 某 些 故障 ， 应 该 以 适当 的 形式 发 出 指示 。 微 机 化 测 
控 系统 一 般 都 借用 本 身 的 显示 器 ， 以 文字 或 数字 的 形式 显示 “出 错 代 码 ”， 出 错 代码 通 党 
以 “Error X” 字 样 表示 ， 其 中 “X” 为 故障 代号 ， 操 作 人 员 根据 “出 错 代 码 "”， 查 阅 操作 
手册 便 可 确定 故障 内 容 。 除 了 给 出 故障 代号 之 外 ， 往 往 还 给 出 指示 灯 的 闪烁 或 者 音响 报警 
信号 ， 以 提醒 操作 人 员 注意 。 

测控 系统 的 自 检 项 目 与 其 功能 、 特 性 等 因素 有 关 。 一 般 来 说 ， 自 检 内 容 包括 ROM、 
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RAM、 总 线 、 显 示 器 、 键 盘 及 测控 电路 等 部 件 的 检测 。 测 控 系统 能 够 进行 自 检 的 项 目 越 
多 ， 使 用 和 维修 就 越 方便 ， 但 相应 的 硬件 和 软件 也 越 复杂 。 

















习 题 


1 简 述 嵌入 式 操作 系统 的 主要 特点 。 
4-2 ， 简 述 程序 设计 的 主要 方法 及 其 各 自 的 特点 。 
3 试 简 述 面向 对 象 程序 设计 语言 有 哪些 特点 。 
4-4 监控 程序 包括 哪些 部 分 ? 简 述 各 部 分 的 作用 。 
4-5 单片机 测控 系统 中 常见 的 中 断 源 有 哪些 ? 说 明 中 断 





过程 以 及 中 断 管理 程序 的 







4-6 为 什么 测控 系统 要 具备 自 检 功 能 ? 自 检 方式 ? 常见 自 检 内 容 有 哪些 ? 
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a $ 泪 件 和 软件 实现 永 法 ;| 量程 自动 切换 的 依据 ; 
e 换 的 方法 。 、, 汽 人 | >| 模拟 显示 和 效 字 显示 的 标 度 变换 
多 i 全 的 方法 ; 零 位 误差 和 灵敏 度 误 差 的 校正 ; 
给 验 与 吴 
ee L 来 源 与 各 电 r 随机 误差 的 处 理 ; 
测控 系 全 热 起 系统 误差 的 油 陷 方 ; 家 大 误差 的 别 除 
NS yl i 
非 线性 校正 算 热 息 常见 非 线性 误差 的 校正 方法 术语 站 宇和 





插值 处 理 








测控 系统 原理 与 设计 本 


导入 案例 


火箭 液体 推进 剂 数据 分 析 与 处 理 

液体 推进 剂 是 目前 火箭 发 动机 采用 最 广泛 的 一 种 动力 燃料 ， 是 导弹 武器 装备 发 挥 效 
能 的 重要 物质 基础 之 一 ， 也 是 导弹 武器 装备 的 重要 组 成 部 分 。 正 确 地 分 析 和 掌握 液体 推 
进 剂 的 各 项 性 能 指标 、 技 术 指 标 、 管 理 指标 和 分 析 检测 ， 是 做 好 推进 剂 技术 保障 工作 的 
关键 。 随 着 武器 装备 的 发 展 及 配套 的 逐步 完善 ， 液 体 推进 剂 的 种 类 不 断 发 生变 化 ， 储 存 
时 间 也 就 越 来 越 长 ， 制 约 和 影响 液体 推进 剂 质量 的 各 种 因素 及 问题 逐渐 突出 。 在 对 液体 
推进 剂 的 各 项 信息 进行 综合 分 析 的 基础 上 ， 以 应 用 需求 为 背景 ， 对 偏 二 甲肝 CUDMHD) 
等 38 种 液体 推进 剂 从 管理 和 应 用 的 需求 出 发 ， 详细 讨论 了 它们 的 特性 、 数 据 定义 与 管 
理 方法 ， 建 立 了 一 个 比较 完整 和 准确 的 液体 推进 剂 管理 方 满 s 人 可 以 有 效 地 改变 部 队 目 前 
推进 剂 管理 自动 化 程度 较 低 的 现状 。 文 中 所 建立 的 ; 性 能 数据 管理 系统 基于 
Windows 平台 的 界面 ， 以 SQL(Structure Query I[ ) 为 查询 语言 ， 可 实现 数据 查 
询 、 数 据 修改 、 用 户 权限 检测 、 数 据 分 析 和 处 Re 

二 后 NS 

火箭 液体 推进 剂 的 质量 具有 特殊 重 的 意义 ， 尤 其 是 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 武 
ee de A sa 
隐患 消除 在 事故 发 生 之 前 ， 是 液体 推 滥 剂 技术 保障 工 和 重要 内 容 。 液 体 推进 剂 的 储存 
性 能 主要 包括 物理 稳定 性 区 定性 两 个 方 物理 稳定 性 指 的 是 蒸发 、 吸 
湿 、 分 层 等 物理 作用 ， 影响 推进 剂 的 使 ; 化 学 稳定 性 主要 考察 两 个 方面 的 
问题 ， 一 个 是 推 ee 














结 氧 化 和 分 解 )， 其 中 主 成 分 含量 的 变 


化 是 人 们 最 为 关 旗 纹 问 二 作秀 二 推进 剂 对 材料 的 实际 腐蚀 情况 ， 根 据 实际 
检测 数据 ，? 绘制 出 4 年 内 偏 De 
结果 可 得 知 : 


(1) 这 批 偏 二 甲肝 储存 情况 良好 ， 各 项 技术 指标 基本 符合 军品 要 求 。 

(2) 随 着 储存 时 间 的 延长 ， 偏 二 甲肝 含量 有 所 降低 ， 但 变化 不 大 ， 随 着 时 间 的 推 
移 ， 其 被 氧化 的 速度 呈现 逐渐 加 快 的 趋势 ， 杂 质 含量 逐渐 升 高 。 

(3) 在 偏 二 甲肝 的 储存 过 程 中 ， 要 严格 执行 操作 规程 ， 防 止 空气 进入 储 纵 ， 同 时 ， 
储存 年 限 越 长 ， 检 测 频 率 应 适当 增加 ， 以 加 强 对 偏 二 甲 脐 的 质量 监控 。 一 旦 发 现 技 术 指 
标 下 降 到 规定 范围 ， 应 及 时 做 回收 处 理 。 

二 、 数 据 处 理 

液体 推进 剂 数据 库 管理 系统 可 对 一 些 数据 进行 分 析 和 和 处理， 如 可 对 液体 推进 剂 爆炸 
后 的 浓度 进行 计算 ， 对 液体 推进 剂 在 运输 、 储 存 、 加 注 等 过 程 进行 风险 预测 ， 对 液体 推 
进 剂 分 析 化 验 的 结果 进行 计算 和 处 理 。 

资料 来 源 : 周 媛 ， 孟 晓 红 ， 李 营 ， 等 . 火 葡 液 体 推进 剂 数据 分 析 与 处 理 . 计算 机 技 
术 与 发 展 ，2006，9. 
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5.1 标 度 变换 


测控 系统 测量 时 ， 一 般 外 界 的 各 种 信号 经 传感器 转换 成 电信 号 ， 然 后 经 A/D 转换 器 
输入 微 处 理 器 后 ， 还 必须 在 系统 面板 上 显示 出 被 测 对 象 的 测量 结果 ， 才 有 它 的 意义 。 这 是 
因为 被 测 对 象 的 各 种 数据 的 量 纲 与 A/D 转换 的 输入 值 是 不 一 样 的 。 例 如 温度 的 单位 为 'C ， 
压力 的 单位 为 Pa， 流 量 的 单位 为 m’/h 等 。 这 些 参量 经 传感器 和 A/D 转换 后 得 到 一 系列 
的 数码 ， 这 些 数码 并 不 等 于 原来 带 有 量 纲 的 参数 值 ， 故 必须 把 它 转 换 成 带 有 量 纲 的 数值 后 
才能 运算 和 显示 ， 这 种 转换 称 为 标 度 变 换 。 如 图 5. 1 所 示 。 










A 
图 5.1 测量 通道 简化 框 


一 般 来 说 ， 标 度 变 换 的 类 型 和 方法 应 根据 ea 
定 ， el ea I 显示 有 模拟 和 数字 两 种 形式 ， 无论 


经 历 了 多 次 转换 ， 即 多 次 量 纲 变化 。 
本 人 
人 es 物 放 大 或 缩小 后 不 发 生 改 变 ， 我 们 


er 性 。 海 洋 中 有 串 网 鸥 螺 ， 它 的 美丽 的 外 过 上 有 一 条 曲 
线 ， 叫 对 数 坐标 方程 为 上 人 WS 这 种 曲线 就 具有 标 度 变换 不 变性 。 平 面 几何 
中 的 角度 和 会 注 风 何 中 的 立体 角 也 都 具有 标 度 变换 不 变性 。 

对 于 空间 图 形 ， 如 果 把 它 放 大 或 缩小 ， 它 的 有 些 性 质 ， 如 形状 等 不 变 ， 我 们 就 说 它 
的 这 些 性 质 具有 标 度 变换 不 变性 。 例 如 一 棱 长 为 a 的 立方 体 的 体积 V 一 必 ， 把 它 放 大 或 
缩小 后 其 体积 公式 不 变 ， 我 们 说 它 的 体积 公式 具有 标 度 变换 不 变性 。 利 用 这 个 性 质 ， 可 
以 很 方便 地 求解 许多 数学 和 物理 上 的 问题 。 

有 时 利用 标 度 变换 不 变性 能 训 开 像 积分 等 这 样 烦琐 的 数学 运算 ， 方 便 地 求解 问题。 
当然 ， 标 度 变换 不 变性 还 应 具有 更 广泛 的 意义 ， 人 们 通常 处 理 一 些 问题 时 ， 已 自沉 或 不 
自觉 地 利用 了 标 度 变换 的 性 质 来 分 析 问题 和 解决 问题 。 例 如 引力 常数 对 大 质量 物体 或 小 
质量 物体 都 是 一 样 的 ， 从 这 个 意义 上 说 它 具 有 标 度 变换 不 变性 。 如 果 我 们 能 在 分 析 一 些 
具体 问题 时 ， 有 意识 地 去 运用 它 ， 对 提高 我 们 解决 问题 的 能 力 将 是 大 有 神 益 的 。 

资料 来 源 : 张 庆 国 ， 尤 景 汉 , 标 度 变换 . 工科 物理 ，1999，9(4). 







5.1.1 硬件 实现 法 
硬件 实现 法 在 智能 仪表 测量 信号 的 标 度 变 换 中 较为 常见 ， 通 常 采用 的 办 法 是 利用 精密 
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电位 器 来 调整 前 向 通道 某 一 放大 器 的 放大 倍数 。 其 实现 的 优点 是 简单 、 直 观 。 其 缺点 是 增 
加 硬件 费用 ， 占 用 电路 板 面积 ， 被 标 度 变 换 的 信号 不 很 准确 ， 阻 值 受 温度 、 湿 度 等 环境 的 
变化 而 漂移 ， 使 用 上 有 很 大 的 局 限 性 。 根 据 测量 结果 的 不 同 ， 可 分 为 模拟 显示 和 数字 显示 
两 种 形式 。 



































1. 模拟 显示 的 标 度 变 换 
模拟 显示 的 结构 如 图 5.2 所 示 ， 其 中 (a) 、(b) 分 别 表示 非 微 机 化 普通 电 测 仪器 仪表 和 
微机 化 测控 系统 的 情况 。 


(全 





(b) NS 
图 5.2 A 
常见 的 模拟 显示 器 是 模拟 表 头 (如 mA 表 头 指针 偏转 角 0 与 被 测量 x 成 
对 应 关系 ， 即 





RS Cz) 
os SU 常 的 做 法 是 在 规定 条 件 下 
依次 给 仪器 施加 标准 输入 量 2 RS rg 0,，…，0, 所 指示 刻度 
盘 处 各 刻 一 刻 线 ， 并 在 刻 线 ? 村 由 8 zl et ， 见 表 5- 1。 





5-1 i 的 刻度 线 标定 
标准 输入 量 |\/ 要 而 es 
表 头 偏转 角 > 0 四 二 0, 0 


标定 线 刻 度 min Ea Ze 再 加 Ti 

















这 样 ， 当 指针 偏转 到 9 处 或 其 附近 时 ， 操 作 员 便 可 从 指针 所 指 处 读 到 被 测量 的 值 为 
Zz。 普通 万 用 表 上 电阻 、 电 流 和 电压 刻度 就 是 这 种 标 度 变 换 的 典型 实例 。 

51) 线性 刻度 。 如 果 图 5. 2(a) 所 示 模 拟 测量 通道 中 不 包含 任何 非 线 性 环节 ， 那 么 表 头 
指针 的 偏转 角 0 也 就 与 被 测量 x 呈 线 性 关系 ， 刻 度 盘 的 刻度 也 就 可 采用 线性 均匀 刻度 ， 这 
样 不 仅 读数 很 方便 而 且 读数 误差 也 比较 小 。 

(2) 非 线 性 刻度 。 很 多 传感器 的 输入 /输出 特性 都 不 是 线性 的 ， 如 果 测 量 通道 中 不 采 
取 相应 的 非 线性 校正 措施 ,那么 指针 的 偏转 角 与 被 测量 工 也 就 不 成 线性 关系 。 在 这 种 情况 
下 ， 表 头 的 刻度 也 就 必须 采用 相应 的 非 线性 刻度 。 这 样 读 数 既 不 习惯 也 不 方便 ， 还 容易 产 
生 较 大 的 读数 误差 。 为 了 在 传感器 存在 非 线性 情况 下 ,刻度 盘 仍 采用 线性 刻度 ， 就 必须 增 
设 非 线性 校正 电路 。 

【 例 5.1】 图 5. 3 所 示 为 一 个 流量 测量 仪表 ， 采 用 差 压 式 流量 传感器 ， 差 压 AP 与 流 
量 @Q: 成 正比 ， 后 接 差 压 变 送 器 ， 差 压 变 送 器 输出 A 与 差 压 AP 成 正比 ， 最 后 接 模拟 显示 
仪表 ， 指 针 偏 转 0 与 模拟 输入 量 A 成 正比 。 
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mm 
差 压 变 送 器 
KX AP=A 


5. 3 流量 测量 仪表 框图 





0 
> 





KXO=AP 


“| 流量 传感器 
KxA=0 








2 








于 是 有 
0= KA = Ks(KzAP) = Ks(KsKQ) = KKeK@ (5-1) 
可 见 ， 指 针 偏 角 0 与 流量 Q 呈 非 线性 关系 。 
如 图 5.4 所 示 ， 如 果 在 模拟 显示 仪表 与 差 压 变 送 器 之 间 增 设 一 个 开 方 器 ， 则 有 : 
0 一 KsVA =K VR:AP = Ks VK KG = QK;, VRsR (5-2) 














流量 传感器 
大 XC=AP 


图 5.4 流量 测量 仪表 增加 开 


可 见 ， 增 设 开 方 器 后 ， 指 针 偏 角 0 便 与 流量 生 关系 ， 该 流量 仪表 就 可 采用 线性 
刻度 了 。 

2. 数字 显示 的 标 度 变换 

图 5.5 所 示 为 测控 通道 的 数字 最 








图 5.5 数字 显示 结构 框图 


由 图 5. 5 所 示 ， 被 测量 xz; 经 放大 、A/D 转换 后 的 数值 为 D; ， 最 后 显示 数值 为 N;， 但 
一 般 情 况 下 N 夫 Di。 例 如 ， 被 测 温度 为 300C ， 经 热电 偶 转换 成 热电 势 ， 再 经 放大 和 A/D 
转换 得 到 的 数字 为 25， 这 个 A/D 转换 结果 25 虽然 与 温度 300 忆 是 对 应 的 ， 但 数字 上 并 不 
是 相等 的 。 因 此 ， 不 能 当 作 温 度 值 去 显示 或 打印 ,必须 把 A/D 转换 结果 25 变换 成 供 显 示 
或 打印 的 温度 值 300， 这 个 变换 就 是 数字 显示 的 标 度 变换 。 

1) 线性 通道 的 标 度 变换 

数字 测量 通道 中 ， 通 常数 字 显 示 器 显示 的 数值 N; 及 A/D 转换 的 结果 D; 与 被 测量 zx; 存 
在 如 下 关系 : 





N= 本 (5-3) 


Xo 


KU:; KU:; KSzr;: _ KSzoN; 
gq E/Drs E/Ders 下 /DR 


式 中 ，zo 为 被 测 对 象 的 测量 单位 (如 温度 的 单位 为 ,质量 的 单位 为 kg 等 ); S 为 传感器 
灵敏 度 ( 即 被 测量 转换 成 电压 的 转换 系数 ); EE 为 A/D 转换 器 满 量程 输入 电压 ; Drs 为 A/D 


-29 


D; 
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转换 器 满 量程 输出 数字 。 
若 要 将 A/D 转换 结果 作为 被 测量 的 数值 去 显示 或 打印 ， 只 需 使 A/D 转换 结果 Di 与 被 
测量 xz; 的 数值 N; 相 等 ， 即 D; 二 N;, 则 
KSzo 一 (5-5) 
E/Des 
通常 适当 选择 和 调整 放大 器 增益 KK， 当然 也 可 调整 传感器 灵敏 度 S( 如 调整 应 变 电 桥 
的 供 桥 电压 ) 或 调整 A/D 转换 器 基准 电压 下 来 使 式 (5-5) 的 条 件 得 到 满足 。 上 述 办 法 都 比 
较 简单 ， 一 般 通过 调整 线性 电位 器 就 可 实现 。 
【 例 5.2】 图 5. 6 为 采用 悬臂 梁 式 称 重 传感器 、 测 量 放大 器 、3 上 位 双 积分 型 A/D 转 
换 器 MC14433、8031 单片机 、LED 显示 器 组 成 的 电子 秤 电路 的 简化 框图 ， 贴 在 悬臂 梁 上 
的 应 变 片 接 成 四 臂 电 桥 。 请 说 明 应 变 电 桥 与 A/D 转换 器 共 源 有 什么 好 处 ? 假设 图 中 
EE 二 2V， 质 量 为 0 和 30kg 时 ， eee V， 为 保证 A/D 转换 器 











直接 输出 质量 数 ， 图 中 测量 放大 器 的 增益 应 调整 为 多 








Ui=Ex 车 = EKozx = EKozoN; (5-6) 
此 电压 被 测量 放大 器 放大 天 售后， 由 A/D 转换 器 转换 成 数字 : 
UK _E _ 
/De 已 X 天 oKDrs X zxo XN; (5-7) 


由 式 (5-7) 可 见 ， 如 果 应 变 电 桥 与 A/D 转换 器 各 用 一 个 电源 ， 则 不 仅 多 用 一 个 电源 ， 
而 且 还 要 求 两 个 电源 的 电压 都 必须 是 恒定 不 变 的 。 因 为 电源 电压 的 波动 将 使 测量 结果 发 生 
变化 。 如 果 应 变 电 桥 与 A/D 转换 器 共用 一 个 电源 (E, 二 EE = 已 )， 则 不 仅 少 用 一 个 电源 ， 
而 且 式 (5-7) 变 为 








D; = KoKDrs X zo X Ni: (5-8) 
可 见 ，A/D 转 换 结果 与 电源 电压 无 关 ， 即 消除 了 电源 电压 波动 对 测量 结果 的 影响 。 
为 了 采用 硬件 方法 实现 标 度 变换 ， 即 使 Di = Ni, 由 式 (5-7) 可 得 测量 放大 器 增益 KK 为 
E, E, 
DrsEIKo。z DrsS*» zo 
由 题 知 ， 称 重 传感器 的 灵敏 度 为 
5 = _U_ lmV 


























(5-9) 








X 30kg 
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MC14433 的 满 量程 输出 数字 Des = 1999 < 2000, 满 量程 输入 电压 Es 二 2V， 要求 A/D 转换 
器 直接 输出 质量 数 ， 即 zo 二 1kg, 这 些 参 数 连同 上 式 代入 式 (5-9)， 得 
小 过 2000mV = 
本 10mV 


0 X 1lkg 


2) 非 线 性 通道 的 标 度 变 换 

如 前 所 述 ， 很 多 传感器 的 输入 /输出 特性 都 是 非 线性 的 ， 在 这 种 情况 下 测量 通道 的 A/D 
转换 结果 Di 与 被 测量 x; 也 就 不 呈 线 性 关系 ,因此 就 不 能 再 用 上 述 线性 通道 的 标 度 变换 方 
法 。 通 常 采用 以 下 两 种 方法 : 

51) 模拟 线性 校正 电路 法 。 一 般 在 测量 通道 的 非 线 性 环节 之 后 、A/D 转换 器 之 前 ， 串 
联 一 个 “模拟 线性 校正 电路 ”， 将 该 校正 电路 的 输入 /输出 特性 曲线 与 非 线性 环节 的 输入 / 
输出 特性 曲线 成 反 函数 关系 ， 就 可 使 A/D 转换 结果 与 被 测量 县 线性 关系 ,这 样 也 可 按照 
线性 通道 的 标 度 变换 方法 进行 标 度 变换 了 。 正 如 图 5. 4 方 器 来 实现 A/D 转换 结 
果 与 被 测 流量 呈 线 性 关系 。 

(2) 查 表 法 。 在 测量 通道 的 A/D 转换 器 之 后 
首先 通过 校准 实验 获得 每 个 标准 输入 x; 产生 换 数据 D;:， 把 标准 输入 值 N; 写 入 以 
DD; 为 地 址 的 EPROM 存储 单元 中 ， 实 际 A 吕 能 以 D; 作 为 访问 地 址 从 EPROM 的 该 
地 址 存储 单元 中 读 出 与 D; 相 对 应 的 NN 种 标 度 变换 方案 的 优点 是 变换 速度 快 ; 缺点 
二 需 守 村 从 各所 信安 9 进 抽 A/I oe D, 作 为 地 址 能 访问 的 存储 



























ROM 线性 化 器 ， 如 图 5. 7 所 示 。 








图 5 和 蕉 EPRO 

总 之 ， 上 详 现 标 度 变 换 的 优点 :是 实时 性 强 ， 缺点 是 增加 了 硬件 开销 。 在 一 般 的 不 
要 求 进行 适时 控制 的 检测 系统 中 ， 只 要 时 间 人 允许， 应 尽 可 能 采用 软件 方法 进行 标 度 变 换 和 
非 线性 校正 ， 这 样 可 大 大 节省 硬件 开销 而 且 手 段 灵活 ， 不 同 参量 的 标 度 变换 只 需 调 用 不 
同 的 变换 软件 或 参数 即 可 。 
5. 1.2 软件 实现 法 

软件 实现 法 在 智能 仪表 测量 信号 的 标 度 变 换 中 最 为 常见 ， 它 实现 灵活 ， 适 用 性 广 , 能 
克服 硬件 实现 标 度 变换 的 局 限 性 。 其 实现 的 办 法 一 般 是 借助 于 数学 解析 表达 式 来 编写 程 
序 ， 从 而 达到 变换 定 标的 目的 。 标 度 变 换 分 为 两 种 情况 : 一 种 是 线性 标 度 变换 ， 针 对 传 感 
器 的 输出 与 被 测 参量 之 间 呈 线性 关系 的 情况 ; 另 一 种 是 非 线性 标 度 变换 ， 针 对 传感器 的 输 
出 与 被 测 参量 之 间 呈 非 线性 标 度 变换 的 情况 。 

1. 线性 通道 的 标 度 变换 

如 图 5. 8 所 示 ， 这 种 标 度 变换 的 前 提 是 被 测量 的 值 Ni; 与 A/D 转换 结果 D; 呈 线性 关 
系 ， 是 最 常用 的 变换 方法 。 它 的 变换 公式 如 下 : 

N; = Ni+(D;—D) 























Na 一 六 
Du— Di 








(5-10) 
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式 中 ，Na 、NNi 分 别 为 线性 测量 范围 的 上 、 下 限 ; Da 、 疡 分别 为 Nn、NiL 对 应 的 A/D 转 
换 结果 ; DD; 为 与 被 测量 N; 对 应 的 A/D 转换 结果 。 


N 























(a) (9 


图 5.8 线性 通道 的 标 度 变换 曲线 


通常 在 仪器 的 校准 实验 中 ， 给 仪器 输入 两 个 标准 的 被 测量 和 na = zoNn 和 < 二 zoNi， 
记 下 对 应 的 A/D 转换 结果 Da 和 Di， 把 这 两 对 校准 实 交代 Du)、(Ni.，D1) 存 在 
内 存 中 。 当 A/D 转换 结果 , 须 进 行 标 度 变换 时 ， 只 全 5-10) 编 写 程序 并 读 取 内 存 中 
的 参数 (Nn，Du)、(NL，D1)， 就 可 由 A/D 转 :计算 出 被 测量 的 数值 N;。 计 算 
出 这 个 数值 Ni 后 ， 青 由 微机 送 去 显示 或 打印 

【 例 5. 3】 某 微机 化 温度 测量 仪表 的 0 一 900C， 利 用 单片机 8031 和 ADC0809 
进行 A/D 转换。 在 某 一 时 刻 计算 机 习 数字 滤波 后 的 数字 量 为 0CDH， 求 此 时 对 应 的 
eo 全 A 
















解 : ADC0809 是 8 位 A ， 最 大 输出 数 5 由 题 意 可 知 ， 仪 表 
量程 为 100 一 900C ， 对 应 ps 和 NL 二 100'C 对 应 Di 二 0; Nn 二 
900C 对 应 Dn 二 255。 放 tes 后 的 数字 量 为 D; 二 0CDH 二 205， 代 入 
式 (5-10) 计 算得 点 的 温度 为 

N, a Du 入 二 > F205 x PoC ~ 743.1YC 


2. 非 线 性 通道 的 标 度 变 换 


如 前 所 述 的 很 多 传感器 的 输入 /输出 特性 都 是 非 线 性 的 ， 在 这 种 情况 下 测量 通道 的 A/D 转 
换 结果 忆 与 被 测量 zx, 也 就 不 呈 线 性 关系 ， 因 此 就 不 能 再 用 上 述 线性 通道 的 标 度 变换 方法 。 

(1) 非 线 性 函数 关系 式 算法 。 有 些 传感器 传输 特性 与 参数 测量 值 不 是 线性 关系 ， 它 们 
有 着 由 传感器 和 测量 方法 决定 的 函数 关系 ,并且 这 些 函 数 关系 可 以 用 解析 式 表示 ， 此 时 的 
标 度 变换 则 可 根据 解析 表达 式 计 算 。 如 例 5 - 1 差 压 式 流量 测量 通道 中 ， 若 不 增设 开 方 器 ， 
直接 进行 A/D 转换 ， 则 转换 结果 D; 将 与 被 测 流量 Q; 的 平方 成 正比 ， 即 








D; = KQ; (5-11) 
设 流量 测量 上 、 下 限 分 别 为 Qu、Q.， 对 应 的 A/D 转换 结果 为 Dn、Di， 代入 
式 (5-11) 可 得 ， 从 A/D 转 换 结果 D; 计 算 被 测 流量 Q; 的 公式 为 
| VD: — VD 
Q=Q+(Qa 一 QU J (5-12) 


按照 式 (5-12) 编 写 出 计算 机 程序 ， 运 行 这 一 程序 ， 就 可 由 A/D 转换 结果 D; 计 算 被 测 
流量 Q;。 
(2) 非 线性 校正 算法 。 在 更 多 的 实际 测量 中 ， 有 些 非 线性 测量 通道 的 A/D 转换 结 
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DD; 与 被 测量 N; 难 以 用 明确 数学 公式 表示 ， 这 时 常 采用 非 线性 校正 软件 算法 来 处 理 ， 这 将 
在 5.4 节 进行 专门 讨论 。 


5. 1.3 量程 自动 切换 


量程 是 指 检测 系统 测量 上 限 和 测量 下 限 的 代数 差 。 为 了 扩大 测量 范围 并 保持 一 定 的 测 
量 精度 ， 一 般 微机 化 测控 系统 大 多 设置 多 个 量程 。 量 程 自动 切换 能 够 使 测量 过 程 自 动 迅 速 
地 选择 在 最 佳 量程 上 ， 这 样 既 能 防止 数据 溢出 和 系统 过 载 ， 又 能 防止 读数 精度 损失 ， 是 实 
现 自动 测量 的 重要 组 成 部 分 。 

里 
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数字 电压 表 简 称 DVM， 是 采用 数字 化 测量 技术 ， 拒 拟 量 转换 成 不 连续 的 、 
离散 的 数字 形式 并 加 以 显示 的 仪表 。 与 传统 的 模拟 Se 具有 显示 清晰 直观 、 读 
数 准 确 、 测 量 范围 帘 、 扩 展 功能 强 等 优点 ， 适 je 验 演示 及 测控 设备 仪表 等 多 种 
场合 。 SS 

1. 电路 组 成 及 工作 原理 水 

本 设计 以 单片机 作为 电路 的 核 必 采 用 软件 编程 和 硬件 相 结合 的 方式 设计 了 一 
种 量程 可 以 自动 切换 且 具 有 高 A 人 压 表 。 其 硬件 电路 简单 ， 主 要 








用 软件 编程 的 方式 检测 输入 量程 自动 切换 功能 ， 在 硬件 
电路 上 通过 发 光 二 极 管 来 i 机 后 所 村 入 的 本 权 志 才 过 Ar 村 
光伏 
实现 了 数字 电压 的 数字 显示 功能 。 


和 
电路 的 名 图 如 图 5.9 所 示 ， 4 答 表 有 牛仔 自动 切 的 电路、 A/D 转换 电路 、 显 
示 电 路 与 单 片 委 及 其 外 围 电路 组 成 。 





图 5.9 电路 的 组 成 原理 框图 
2. 挡 位 自动 切换 电路 
利用 电压 衰减 器 、 继 电器 与 单片机 软件 编程 相 结合 来 实现 电路 的 挡 位 自动 切换 功 
能 。 该 电路 主要 有 四 个 挡 位 ， 它 们 分 别 是 2.5V、5.0V、10.0V 和 20.0V 挡 。 为 了 计算 
方便 ， 本 设计 中 A/D 转换 模块 的 VEF 设 定 为 2. 55V， 因 此 为 了 检测 大 于 2.55V 的 直流 
电压 ， 必 须 在 输入 端 引 入 电压 衰减 器 ， 将 输入 电压 信号 变换 到 0 一 2.55V 之 间 ， 通 过 软 
件 判 断 挡 位 ， 在 自动 切换 挡 位 后 将 A/D 转换 模块 得 到 的 数值 放大 相同 的 倍数 在 LED 数 
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码 显示 器 上 通过 动态 扫描 的 方式 显示 出 来 。 电 压 衰 减 器 的 设计 方案 有 两 种 ， 一 种 是 用 精 
密 电 阻 构成 的 分 压 器 ， 电 路 如 图 5. 10(a) 所 示 ; 另 一 种 是 利用 多 个 电位 器 并 联 ， 调 节 各 
个 电位 器 而 得 到 衰减 电压 ， 再 通过 电位 器 的 中 间 抽 头 输出 衰减 后 的 电压 值 ， 电 路 如 图 
5.10(b) 所 示 ， 该 衰减 器 避免 了 前 一 种 衰减 器 由 于 电阻 精密 性 不 高 而 引入 的 测量 误差 ， 
因此 ， 本 电路 设计 选择 图 5.10(b) 所 示 的 电压 衰减 器 。 当 被 测 电压 V, 在 0 一 20V 范围 内 
变化 时 ， 经 过 电压 衰减 器 均 可 以 把 它 转换 为 0~2.55V 之 间作 为 A/D 转换 电路 的 输入 电 
压 ， 再 通过 单片机 编程 来 实现 挡 位 的 切换 。 
1 Kr 








VAO-255V) gy 


10kQ C (A(0~2.55V) 


3. 挡 位 自动 切换 子 程序 > 

挡 位 自动 切换 子 程序 的 软 人 图 如 图 5.11 沪 程 序 的 设计 主要 通过 对 A/D 
转换 模块 转换 得 到 的 数 当 位 的 数据 进行 位 的 选择 ， 再 通过 计算 将 十 六 
进 制 数 转换 为 十 进 储 在 50H~53 元 中 ， 然 后 再 通过 调用 送 显 子 程序 将 


其 在 数码 显示 器 示 出 来 。 


Xo 


















调 A/D 模 块 启动 程序 


人 /D 转 换 结 果 分 解 为 
BCD 数 存 入 50H~53H 


处 理 50H-53H 中 的 数 狐 
以 (BCD) 送 入 该 单元 


调用 送 显 子 程序 











图 5. 11 挡 位 自动 切换 子 程序 


利用 单片机 编程 控制 数字 电压 表 的 量程 自动 切换 和 显示 功能 ， 不 仅 使 整个 硬件 电路 
的 设计 使 用 的 元 器 件数 量 减少 ， 而 且 调节 起 来 也 较为 方便 ， 整 个 系统 性 能 也 更 加 稳定 。 
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实验 结果 表明 ,该 数字 电压 表 实现 了 量程 自动 切换 功能 和 高 清晰 度数 字 显 示 功 能 ， 
且 性 价 比较 高 ， 有 较 强 的 适用 性 。 它 是 0 一 十 20V 的 单 量程 数字 电压 表 ， 在 此 基础 上 还 
可 以 进一步 的 扩展 ， 让 电路 具有 更 好 更 强大 的 功能 。 例 如 ， 利 用 电压 衰减 器 还 可 以 实现 
更 多 挡 位 的 量程 自动 切换 功能 ， 配 上 高 压 探头 还 可 测 上 万 伏 的 高 压 ， 在 电压 输入 端 加 反 
向 器 即 可 实现 负电 压 的 测量 。 为 提高 测量 精度 还 可 在 A/D 转换 电路 部 分 采用 12 位 或 24 
位 A/D 转换 器 件 。 

资料 来 源 : 员 培 军 ， 董 军 堂 . 一 种 量程 自动 切换 数字 电压 表 的 设计 . 山西 电子 技 
术 ，2007，6. 


1， 量 程 切 换 的 依据 

如 图 5. 12 所 示 ， 被 测量 为 ri; ， 传 感 器 灵敏 度 为 S 感 器 到 A/D 转换 器 间 信 号 输 
人 通道 的 总 增益 为 天 ， erat rtp 量化 最 大 绝对 误差 为 9， 满 度 输出 
数字 为 Drs， 则 可 得 到 D; 及 系统 的 读数 精度 6 


Dr 
RS 央 (5-13) 


_E EDe 





图 5. 12 量程 自动 切换 原理 框图 


当 系 统 的 最 低 精度 要 求 为 6,, 若 系统 的 精度 读数 2. 高 于 6o, 即 6, > 6, 时 ， 则 为 欠 量 
程 ， 此 时 有 


D, 一 1/6。 或 下 


为 了 判别 是 否 工作 在 “最 佳 量程 ”， 是 否 需要 切换 量程 和 怎样 切换 量程 ， 就 需要 先进 
行 逻辑 判断 。 逻 辑 判断 的 方法 有 两 种 : 模拟 比较 和 数字 比较 ， 判 断 的 依据 见 表 5 - 2。 
表 5-2 量程 自动 切换 的 依据 


>U, (5-14) 











条 件 类 别 欠 量 程 最 佳 量程 超 量程 
和 E 

模拟 比较 U, a FDr <W<E UE 

数字 比较 D, <1/6, 1/6 <D, < Drs D, > Drs 














(1) 模拟 比较 。 依 据 表 5 - 2, 在 图 5. 12 中 设置 一 个 窗口 比较 器 ， 其 窗口 比较 阔 值 
高 、 低 电 平分 别 为 Un 和 Di ， 必 须 满足 : Un 过 E, Ui > 二 < 在 实际 工作 中 ， 一 般 都 习 
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十 进 制 数 表 示 ， 量 程 也 多 以 十 倍率 递 进 。 为 避免 噪声 干扰 影响 比较 结果 的 稳定 ， 窗 口 
和 低 电 平 Un 和 [分 别 为 
Un=0. 95E, UL=Un/10 (5-16 
车 U, 放 Un, 则 窗口 比较 器 发 出 “过 量程 ”信号 ; 车 U, 二 Ui, 则 窗口 比较 器 发 出 “ 欠 
量程 ”信号 。 
微机 只 需 读 取 窗 口 比较 器 给 出 的 比较 结果 就 可 判断 是 否 需 要 切换 量程 。 
(2) 数字 比较 。 为 判断 是 否 需要 切换 量程 ， 也 可 以 由 微机 将 A/D 转换 结果 D, 与 Drs 
和 1/6。 进行 数字 比较 。 通 常 简便 的 办 法 是 读 取 二 进 制 数码 也 .的 高 2 位 或 高 3 位 ， 若 都 为 
1， 则 过 量程 ;车 都 为 0， 则 欠 量 程 。 很 多 A/D 转换 器 自身 就 有 这 种 判别 功能 ， 并 有 专门 
的 过 量程 和 欠 量 程 指 示 信 号 ， 微 机 只 需 读 取 这 些 指 示 信 号 就 可 以 判定 是 否 需要 切换 量程 。 
2. 量程 切换 的 方法 


由 图 5.12 可 知 U, = zxSK, 则 根据 表 5 -2 可 知 c 






























~ = mx 
Zoex 一 SR (5-16) 


由 式 (5-16) 可 见 ， 要 改变 量程 值 ， 可 以 ii 、S、K 三 种 方法 ， 常 改变 总 增益 


大 器 或 瞬时 学 点 放大 器 ) 来 实现 。 如 果 信 
网 络 构成 的 程控 衰减 器 。 NS 


1 Fe 
{- ff 六 位 ? 
R R RR 


(b) 





图 5.13 程控 放大 器 和 程控 衰减 器 
微机 根据 窗口 比较 器 的 比较 结果 或 数字 比较 结果 来 控制 程控 增益 放大 器 或 程控 衰减 器 
中 MUX 的 动作 ， 以 改变 总 增益 氏 ， 从 而 实现 量程 切换 。 若 量程 以 十 倍率 递 进 ， 则 总 增益 
KK 也 应 以 十 倍率 递 进 。 例 如 图 5. 13 中 ， 微 机 通道 发 出 两 位 控制 码 A, A 就 可 实现 X1，X10， 
X100,X1000 或 X1，X1/10，X1/100，X1/1000 四 个 量程 的 切换 ，MUX 为 量程 切换 
开关 。 


5.2 测控 系统 的 误差 


测量 是 在 一 定 的 物质 基础 上 进行 的 尽管 被 测量 在 理论 上 存在 真 值 ， 但 由 于 测量 仪器 
的 限制 及 人 们 对 客观 事物 认识 的 局 限 性 ,被 测量 的 真 值 实际 上 很 难 测 得 ,测量 结果 与 其 真 
值 之 间 的 差 便 形成 了 测量 误差 .测量 误差 是 不 可 避免 的 。 为 了 使 测量 结果 具有 使 用 价值 ， 
必须 研究 测量 误差 的 来 源 、 性 质 、 表 达 方 式 等 ， 并 对 之 进行 分 析 和 处 理 。 


Om 
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数据 采集 设备 中 的 测量 误差 问题 

目前 ， 精 密 现代 测量 很 多 都 采用 数字 方式 ， 数 字 本 身 的 离散 特性 决定 了 在 数据 采集 
过 程 中 存在 一 种 模拟 测量 所 没有 的 量化 误差 ， 但 除了 量化 误差 外 还 有 多 种 其 他 因素 导致 
测量 不 准确 ， 在 设计 或 应 用 这 类 系统 时 必须 对 此 有 清楚 的 认识 。 本 文 介绍 几 种 误差 产生 
的 原因 与 纠正 方法 ， 可 供 中 国 测试 工程 师 们 在 实际 工作 中 参考 。 

我 们 的 日 常 工作 经 常 要 从 显示 屏幕 上 读 取 测量 数据 ， 如 汽车 仪表 盘 上 用 数字 表示 的 
速度 、 实 验 室 温度 ， 或 者 是 示波器 上 所 显示 的 读数 。 尽 管 我 们 很 相信 这 些 测量 数据 ， 但 
它们 绝对 不 是 百分之百 准确 的 ， 汽 车 速度 计 上 所 显示 的 速度 很 容易 出 现 几 千 米 /小 时 的 
误差 ， 温度 测试 也 可 能 会 相差 好 几 摄 氏 度 。 速 度 计 上 的 小 小 还 不 是 什么 大 问题 ， 但 
当 我 们 建立 一 个 专业 的 测量 和 数据 采集 系统 时 ， 认 识 NS 在 的 最 大 误差 是 非常 重 
要 的 。 
任何 数字 测量 系统 都 存在 一 个 局 限 ， 即 代 a 其 最 大 数 
量 由 所 使 用 的 位 数 决定 。 例 如 ， 一 个 8 位 二 有 2 二 256 个 可 能 值 ， 如 果 某 个 速度 


计 使 用 8 位 来 表示 0 一 255kmy/h 范围 了 速度 值 将 以 1kmy/h 的 间隔 进行 显示 ， 因 
此 驾驶 员 总 会 有 约 0.5km/h 人 






误差 称 为 量化 误差 。 如 果 速 度 范围 是 0 一 


127km/h， 那 么 这 256 个 可 能 一 个 更 小 的 宠 A 误差 也 相应 减 小 了 一 半 。 
认为 量化 误差 是 仅 有 的 : 下 二 A 全 | 也是 一 个 常见 人 各 类 测 


量 设备 包括 数据 采集 产品 Tv 分 辩 率 、 测 量 范围 、 
采样 率 和 带宽 ， es 的 二 进 制 数字 的 长 度 ， 一 般 从 8 位 
到 24 位 ， 它 只 化 误差 。 


多 功能 鞭 滩 条 鞭 板 分 状 府 一 般 为 >, 16 位 ， 量 化 误差 仅 占 整 个 测量 误差 的 很 小 
一 部 分 ， 其 他 氏 包 括 非 线性 误差 、 系 统 噪声 和 温度 漂移 误差 ， 这 些 都 可 能 对 结果 造成 很 
大 影响 ， 具 体 要 看 板 的 设计 和 应 用 条 件 。 

非 线性 误差 和 量化 有 关 。 如 上 所 述 ， 量 化 误差 与 数据 采集 板 有 效 范围 除 以 代表 测量 
值 的 二 进 制 数 可 能 状态 数 的 结果 成 正比 ， 等 于 相 邻 测量 值 间隔 的 一 半 。 在 实际 设备 中 ， 
离散 的 各 值 之 间距 离 并 不 总 是 相同 的 ， 这 种 现象 造成 了 非 线性 误差 。 非 线性 误差 非常 难 
于 校正 ， 因 为 它 要 求 对 高 精度 信号 源 进行 多 次 测量 才能 完成 。 对 线性 误差 校正 则 比较 容 
易 ， 线 性 误差 包括 增益 和 偏 移 误差 ， 两 个 都 可 以 很 简单 地 凭借 y= 二 mz 十 b 等 式 纠正 ， 对 
一 个 高 精度 信号 或 已 知 信号 源 进 行 一 次 测量 足以 修正 线性 误差 。 大 多 插入 式 数据 采集 板 
都 能 提供 这 种 信号 以 修正 线性 误差 ， 信 号 源 的 质量 和 纠正 难 易 程度 因 不 同 供应 商 而 有 所 
不 同 。 

系统 噪声 造成 信号 实际 值 出 现 随 机 偏差 ， 嗓 声 类 型 和 大 小 导致 不 同 的 测量 误差 。 开 
关 电源 、 发 热 以 及 其 他 板 上 信号 源 引 起 的 噪声 等 一 般 都 可 以 归 入 系统 噪声 ， 有 些 信号 源 
在 技术 上 还 会 产生 非 随机 测量 误差 。 根 据 电路 板 的 设计 和 具体 情况 ， 系 统 噪声 有 时 候 可 
以 改善 测量 的 精度 。 
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数据 采集 板 实 际 上 可 以 凭借 一 种 称 为 拌 动 的 技术 提高 分 辨 率 , 使 其 超出 规定 的 指 
标 。 拌 动 有 时 由 软件 命令 控制 ， 该 技术 将 一 个 均 方 根 振幅 差不多 等 同 于 量化 误差 的 高 斯 
噪声 缀 加 到 信号 上 ， 因 为 噪声 是 随机 的 ， 软 件 可 以 在 对 测量 结果 取 平 均值 时 用 取 平 均 的 
方法 将 采集 板 规定 指标 放大 ， 从 而 使 测试 结果 更 加 准确 ， 使 用 抖动 技术 时 一 个 12 位 采 
集 板 可 以 达到 14 位 分 状 率 。 你 也 可 在 高 速 应 用 中 关闭 拌 动 功能 ， 这 样 就 不 用 取 平 均值 。 
16 位 数据 采集 板 在 设计 正确 时 实际 可 以 执行 18 位 分 状 率 而 无 需 拌 动 ， 通常 16 位 板 上 的 
自然 系统 噪声 情况 比较 好 ， 可 返回 多 个 测量 值 取 平均 。 

另 一 个 经 常 被 忽略 的 是 温度 漂移 误差 ,计算 机 或 台式 测量 仪器 的 温度 都 会 发 生变 
动 ， 计 算 机 系统 中 的 数据 采集 板 一 般 工 作 在 0 一 55 温度 范围 ， 定 制 的 电阻 网 络 和 高 精 
度 元 件 可 以 帮助 把 温度 漂移 维持 在 6X10“/C 以 内 。 另 外 ， 数 据 采集 板 常常 会 调用 一 个 
自 校正 函数 ， 将 温度 漂移 维持 在 更 低 的 水 平 ( 约 0.6X ws 有 些 板 上 有 温度 传感器 
测量 环境 温度 ， 可 用 编程 的 方法 用 一 个 简单 的 函数 调 感 器 获取 信息 ， 确 保 元 件 
在 规定 的 范围 内 工作 。 

完全 精确 的 计算 是 非常 乏味 和 令 人 头疼 整体 精确 性 做 更 进一步 了 解 则 用 不 
着 这 样 费劲 。 遗 憾 的 是 ， 数 据 采 集 板 还 没 精确 性 的 一 个 通用 标准 ， 实 践 中 供应 
商 各 用 不 同 的 方法 来 说 明 精 度 ， 在 极端 的 嵌 况 下 使 用 同一 术语 的 两 个 供应 商 描述 的 可 能 
是 不 同 的 精度 度量 标准 ， 如 他 们 的 Re 可 能 就 是 从 不 同 的 等 式 中 得 到 的 。 

将 几 个 主要 误差 源 产 生 的 训 个 简单 相 加 i 以 反映 系统 总 体 测量 误差 ， 大 
部 分 数据 采集 板 的 手册 都 些 参 数 ， 但 其 术语 和 单位 可 能 不 尽 相 同 。 开 
NA 人 ua 测量 可 允许 误差 ， 然 后 选择 一 些 具 







有 软件 和 技术 支 很 快 开发 出 测 数据 采集 板 ， 最 后 仔细 阅读 手册 确保 这 
些 板 达到 精度 要 和 站 二 个 简单 的 通用 启 6 位 板 大 约 比 12 位 板 精确 10 倍 。 数 据 采 
集 板 具有 多 的 总 线 ， 包 括 PXI、USB 和 PCI， 它 们 各 有 不 同 的 特点 ， 一 旦 精度 指 
标 确定 以 后 ， 剩 下 的 选择 最 佳 数 据 采 集 板 的 工作 就 变 得 相对 容易 了 。 

资料 来 源 : http: // www. eet-china. com/ART _ 8800559197 _ 480501 _ TA _ 61b0d35a. 
HTML 


5. 2. 1 误差 的 基本 概念 
测量 误差 可 以 利用 绝对 误差 、 相 对 误差 来 表示 。 
1. 绝对 误差 


在 测量 中 ， 人 们 总 是 力求 得 到 被 测量 的 真实 值 ( 真 值 )。 但是， 只 有 极 少数 简单 的 情况 
下 ,测量 才能 做 到 准确 无 误 。 测 量 和 实验 所 得 的 数值 与 真 值 之 间 总 会 存在 一 定 的 差异 。 
绝对 误差 就 是 指 实际 测 得 值 x 与 被 测量 的 (约定 ) 真 值 zo 之 差 ， 即 绝对 误差 Az 为 
AT= I—zo (5-17) 
必须 指出 ， 真 值 zo 是 指 研 究 某 量 时 在 所 处 条 件 下 完善 地 确定 的 量 值 ， 一 般 不 可 能 准确 
道 ， 真 值 只 是 一 个 理想 的 概念 通常 从 高 一 级 的 计量 机 构 获 得 向 下 传递 的 量 值 或 者 利 
某 一 被 测量 的 多 次 测量 的 平均 值 作为 约定 真 值 工 。 
152 
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在 实际 应 用 中 ， 常 用 约定 真 值 或 相对 真 值 蔡 代 真 值 x,。 此 时 , 绝对 误差 可 表示 为 
Az 王 + 一 +。 绝 对 误差 是 一 个 有 符号 、 大 小 、 量 纲 的 物理 量 ， 一 般 适 用 于 标准 量具 或 标准 
仪表 的 校对 。 

2. 相对 误差 

绝对 误差 不 能 确切 地 反映 出 测量 的 准确 程度 。 例 如 ， 在 测 lm 长 的 工件 与 测 10mm 长 
的 工件 时 ， 即 使 两 者 的 绝对 误差 同 是 lxm， 也 不 能 以 为 两 者 的 测量 精度 是 一 样 的 。 因 此 ， 
在 比较 两 个 数量 级 的 测量 精度 时 ， 还 需要 用 到 相对 误差 的 概念 ， 即 通过 绝对 误差 与 真 值 之 
比 来 表示 测量 误差 的 大 小 。 相 对 误差 8 常 以 百分数 来 表示 ， 记 为 


3 一 竺 X100% (5-18) 

















为 了 计算 方便 ， 也 常用 测量 值 x 代替 真 值 x。。 于 是 6 二 X 100%。 

前 面 提 到 的 长 度 为 lm 与 10mm 的 工件 ， 绝 对 误差 婴 沂 yn， 而 它们 的 相对 误差 分 别 
是 10- 与 10-:。 显 然 ， 前 者 的 测量 ， 基业 

相对 误差 只 有 大 小 和 符号 ， 而 无 量 纲 ， 党 生 福 量 测量 的 准确 程度 ， 相 对 误差 越 小 ， 


测量 准确 度 越 高 。 A 

5, 2. 2 ”误差 的 分 类 
ER 系统 误差 和 粗大 误差 三 类 。 
1. 随机 误差 YU/ 






在 同一 的 测量 
化 ， 这 种 误差 称 


的 大 小 和 正 负 符号 以 不 可 预知 的 方式 变 
村 征 主要 为 算术 平均 值 和 标准 差 ， 前 者 通常 







测量 多 次 ， 测 


就 个 体 而 音 ， 随 机 误差 没有 任何 规律 性 ,但 在 一 定 的 测量 条 件 下 重复 测量 多 次 ， 其 测 
量 的 结果 在 总 体 上 却 具有 统计 学 意义 上 的 规律 性 ， 如 服从 正 态 分 布 、 均 匀 分 布 等 。 这 样 采 
概率 统计 的 方法 处 理 ， 就 可 获得 可 靠 的 测量 结果 。 随 机 误差 主要 表现 在 误差 出 现 的 随机 
性 和 抵偿 性 ， 往 往 是 由 许多 未 被 掌握 或 不 便 控制 的 微小 因素 综合 作用 造成 的 。 

2. 系统 误差 


在 同一 测量 条 件 下 ， 多 次 重复 测量 同一 量 值 时 ， 测 量 误差 的 绝对 值 和 正 负 符号 都 保持 
不 变 ， 或 在 测量 条 件 改变 时 按 一 定 规律 变化 的 误差 ， 称 
为 系统 误差 。 在 实际 应 用 中 ,系统 误差 可 表述 为 : 在 重 
复 条 件 下 ， 对 同一 物理 量 无 限 多 次 测量 结果 的 平均 值 减 
去 该 被 测量 的 真 值 ， 即 6 二 一 zxo。 因此， 系统 误差 不 具 
有 抵偿 性 ， 其 为 固定 的 或 服从 某 种 规律 性 ， 从 广义 上 
讲 ， 系 统 误差 即 是 服从 某 一 确定 规律 变化 的 误差 。 

根据 系统 误差 在 测量 过 程 中 所 具有 的 不 同 变化 特 
性 , 将 系统 误差 分 为 恒定 系统 误差 和 可 变 系统 误差 两 大 
类 。 如 图 5. 14 所 示 ， 各 种 系统 误差 A 随 测量 过 程 1 变化 图 5.14 系统 误差 


sO 















































2 测控 系统 原理 与 设计 Ee 


而 表现 出 不 同 特征 。 

(1) 恒定 ( 定 值 ) 系 统 误 差 : 在 整个 测量 过 程 中 ,误差 的 大 小 和 符号 始终 是 不 变 的 ， 如 
图 5.14 中 曲线 a 为 不 变 的 系统 误差 。 

(2) 变化 系统 误差 : 在 整个 测量 过 程 中 ， 误 差 的 大 小 和 方向 随 测试 的 某 一 个 或 某 几 个 
因素 按 确定 的 函数 规律 而 变化 。 其 种 类 较 多 ， 又 可 分 为 以 下 几 种 : 

@ 线性 变化 的 系统 误差 : 在 整个 测量 过 程 中 ， 系 统 误 差 随 某 种 因素 线性 递增 或 递减 
的 。 图 5. 14 中 曲线 2 为 线性 变化 的 系统 误差 ， 曲 线 c 为 非 线 性 变化 的 系统 误差 。 
@ 周期 变化 的 系统 误差 : 在 整个 测量 过 程 中 ,系统 误差 随 某 因素 做 周期 变化 。 
图 5. 14 中 曲线 d 为 周期 性 变化 的 系统 误差 。 
@ 复杂 规律 变化 的 系统 误差 : 在 整个 测量 过 程 中 ， 误 差 随 某 因素 变化 按 确 定 的 更 为 
复杂 的 规律 变化 。 图 5. 14 中 曲线 e 为 复杂 规律 变化 的 系统 误差 。 
3. 粗大 误差 发 











粗大 误差 简称 粗 差 ， 又 称 为 玻 忽 误 差 或 过 失误 盖 ,\ 井 指明 显 偏离 了 被 测量 真 值 的 误 
差 。 例 如 ， 读 数 、 记 录 、 计 算 等 存在 明显 性 过 钳 ， 儿 3 在 曲 了 测量 结果 。 粗 差 通常 在 数 
值 上 明显 超过 同一 条 件 下 的 系统 误差 或 随机 误 汉 SNj 革 可 能 由 某 些 突 发 性 的 异常 因素 ， 以 及 
在 测量 进行 过 程 中 受到 较 大 的 突然 冲 
按 一 定 的 准则 判定 ,将 含有 粗大 误差 的 数据 

值得 注意 的 是 ， 三 类 误差 的 定义 是 科学 而 严谨 的 ， FE 对 误差 的 划分 是 













一 定 条 件 下 它们 的 性 质 可 以 相 


人 为 的 、 有 条 件 的 。 ee : 系 是 辩证 统 
互 转化 。 例 如 ， 下 源 本 质 认识 的 力 可 能 把 以 往 归 为 随机 误差 的 误差 源 


明确 为 系统 误差 ; 种 性 过 于 复杂 、 Cede 也 常 把 它们 视 为 随机 
误差 。 从 效 


5.2.3 误差 


为 了 减少 测控 系统 的 误差 ， 提 高 测控 精度 ,需要 对 测控 系统 误差 进行 分 析 和 计算 。 
由 于 各 种 因素 都 可 能 引起 误差 ， 不 可 能 、 也 没有 必要 将 所 有 因素 及 其 引起 的 误差 逐一 计 
算 ， 但 可 以 着 重 分 析 引 起 误差 的 主要 因素 。 测 控 系 统 常见 的 误差 源 主 要 包括 以 下 几 个 
方面 : 
(1) 测量 设备 误差 : 测量 装置 设计 的 工作 原理 、 制 造 以 及 安装 、 调 整 运转 等 因素 所 引 
入 的 误差 。 例 如 ， 元 器 件 的 老化 、 磨 损 等 ， 产 生 这 类 误差 的 因素 极 多 ， 影 响 复杂 。 通 常 应 
选用 精度 较 高 的 装置 。 
(2) 测量 环境 误差 : 由 于 测量 所 处 的 环境 条 件 ， 包 括 温度 、 湿 度 、 气 压 、 振 动 、 电 磁 
干扰 、 灰 尘 等 外 界 因素 的 变动 或 偏离 额定 值 ， 也 将 引起 附加 误差。 
(3) 测量 方法 误差 : 所 依据 的 理论 不 严密 或 选用 测量 方法 不 完善 所 引起 的 测量 误差 。 
例如 ,测量 原理 上 采用 简化 数学 模型 、 近 似 的 计算 公式 ， 再 如 绝缘 漏电 、 导 线 电阻 等 将 引 
超 的 误差 ， 均 可 认为 是 方法 误差 。 
(4) 测量 人 员 误 差 : 测量 人 员 的 测量 习惯 、 技 术 熟 练 程度 、 生 理 感官 、 心 理 因素 及 工 
责任 心 等 引起 的 误差 。 在 实际 的 测量 中 , 测量 人 员 应 努力 掌握 测量 装置 的 性 能 ， 精 心 操 
作 ， 正 确 处 理 测量 结果 。 
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总 之 ， 以 上 各 方面 的 误差 来 源 ， 在 测量 中 都 应 予以 考虑 。 在 误差 因素 多 的 情况 下 ， 应 
具体 情况 具体 分 析 ， 抓 住 主要 因素 ,避免 重复 、 遗 漏 和 混入 不 应 有 的 成 分 。 


5.3 信号 去 误差 处 理 


在 测控 系统 的 测控 通道 中 总 难免 帘 和 这样 或 那样 的 随机 干扰 ， 从 而 使 A/D 转换 器 送 
入 微机 的 数据 中 存在 误差 。 为 提高 系统 的 精度 ， 必 须 对 信号 进行 必要 的 去 误差 处 理 ， 包 括 
对 信号 进行 统计 分 析 、 去 干扰 、 消 除 零 位 误差 、 剔 除 异 常数 据 、 插 值 、 拟 合 等 处 理 方法 。 


5. 3. 1 随机 误差 的 处 理 


当 对 同一 量 值 进行 多 次 等 精度 的 重复 测量 时 ， 人 到 -和 加 的 测量 信 (党 称 为 测 
列 ) ， 每 个 测量 值 都 含有 误差 ， 这 些 误差 的 出 现 并 没有 律 ， 由 于 其 受 很 多 暂时 未 
能 掌握 或 者 不 便 掌 握 的 微小 因素 所 影响 ， 前 一 个 误差 出 坝 后 ， 不 能 预测 下 一 个 误差 的 大 小 
和 方向 。 但 就 误差 的 总 体 而 言 ， 却 具 有 统计 规律 性 ， 其 分 布 可 以 是 正 态 分 布 ， 也 有 非 正 
态 分 布 ， 而 多 数 随机 误差 都 服从 正 态 分 布 。 -区 导 有 以 下 特征 : 

(1) 对 称 性 : 绝对 值 相等 的 正 误差 呈 差 出现 的 次 数 相等 。 

(2) 单 峰 性 : 绝对 值 小 的 误差 tk 站 自 大 的 误差 出 现 的 次 数 多 。 

(3) 有 界 性 : 在 一 定 测量 条 苯 和 不 随机 误差 

(4) 补偿 性 ， 随 着 测量 i 曾 加 ， 随 机 误 3 


最 后 一 个 特征 可 由 第 征 推 导出 来 ， 因 哎 绚 对 值 相 等 的 正 误差 和 负 误 差 之 和 可 以 
互相 抵消 。 对 于 有 限 次 测量 随机 误差 的 算 NN g 秆 是 一 个 有 限 小 的 值 ， 而 当 测 量 次 数 无 


限 增 大 时 ， 它 趋向 Kf * 必 
Ce 衣 征 和 在 随机 误差 ， 因 此 其 获得 的 测量 值 不 完全 相 


同 ， 此 时 应 以 算术 平均 值 作为 最 后 的 测量 结果 。 
设 zzz，…yzy 为 于 次 测量 所 得 的 值 ， 则 算术 平均 值 为 
一 于 十 也 十 汪 十 么 一 工 >\z (5-19) 


n mt 
下 面 来 证 明 当 测量 次 数 无 限 增 加 时 ， 算 术 平 均值 必然 趋 近 于 真 值 ro 。 
设 6 = 二 zz 一 zo， 所 以 有 

合十 避 十 十 6 = 二 (zi 十 Zz 十 十 ZT,) 一 nro 






















即 
26 一 SY 
=l i=1 
所 以 
i > 
zo 二 三 一 一 王 ! 
n n 
Ss 3 


由 前 面 正 态 分 布 随机 误差 的 第 四 特征 可 知 , lim 一 0， 因此 雯 一 .ae 


n 
sO 
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一 般 情况 下 ， 被 测量 的 真 值 为 未 知 ， 随 机 误差 不 易 求 得 ， 这 时 可 用 算术 平均 值 代替 被 
测量 的 真 值 进 行 计算 。 此 时 的 随机 误差 称 为 残余 误差 ， 简 称 残 差 ， 即 
外 一 石 一 元 (5-20) 
此 时 可 用 更 简便 算法 来 求 算术 平均 值 。 任 选 一 个 接近 所 有 测 得 值 的 数 x 作为 参考 值 ， 
计算 每 个 测 得 值 zx 与 xo 的 差 值 , 即 Ax; = zx 一 (i 二 1,2,… sn) 


Si D3 (zo Ax;) > Ari 十 mizo > Ar 
训 和 一 本 -一 2Zo 十 xzZo 十 Azo (5-21) 
式 中 , Azo 为 简单 数值 ， 很 容易 计算 ， 因 此 按 式 (5-21) 求 算术 平均 值 比较 简单 。 
若 测量 次 数 有 限 ， 由 参数 估计 知 ， 算 术 均 值 是 该 测量 总 体 期 望 的 一 个 最 佳 的 估计 量 ， 
即 满足 无 偏 性 、 有 效 性 、 一 致 性 ， 并 满足 最 小 二 乘法 原理 ， 正 态 分 布 条 件 下 满足 最 大 似 然 
原理 。 




































于 ， 该 方法 以 优化 、 估 计 、 计 算 采 集 起 
始 时 刻 与 键 相 “ 零 点 ”位 置 之 间 的 偏 移 值 为 基础 ， 以 真实 相位 偏 移 值 修正 测试 
信号 快速 传 里 叶 变 换 (FFT) 的 消除 采样 随机 误差 对 信号 的 影响 。 此 方法 提 
出 的 相位 修正 方法 ， 4 ee 理论 和 实验 证 明 
按照 本 发 明 方法 操作 ， j 试 信和 号 的 单 次 误差 控制 在 满意 的 精度 范围 。 : 
位 是 振动 测试 、 分 ee 该 方法 的 提出 ， 在 工业 现场 降 振 、 
嗓 中 ， 将 有 十 分 
一 种 消 ed 该 方法 的 采样 频率 和 采样 长 度 的 
设置 是 基于 信 生生 全 估 
计 、 计 算 采 集 起 始 时 刻 与 键 相 “零点 ”位 置 之 间 的 真实 相位 偏 移 值 为 基础 ， 对 分 析 信 号 
快速 传 里 叶 变换 分 析 频 率 对 应 的 相位 值 进行 修 正 ， 控 制 采样 随机 误差 对 分 析 频 率 信号 相 
位 的 影响 量 ; 所 述 方法 包含 步骤 : 步骤 一 ， 根 据 工作 基准 频率 随机 误差 控制 量 ec， 选 择 
信号 采样 频率 和 采样 长 度 ; 步骤 二 ,采集 并 获取 测试 信号 及 其 键 相 信号 ; 步骤 三 ， 获 取 
键 相信 号 中 各 键 相 位 置 序列 ;步骤 四 ， 测 试 信号 快速 傅 里 叶 变换 ;步骤 五 ， 确 定 分 析 频 
率 ， 并 根据 分 析 频率 ， 对 测试 数据 快速 倩 里 叶 变 换 的 变换 结果 进行 频谱 校正 ， 获 取 准 确 
的 分 析 频 率 及 其 相位 值 ; 步骤 六 ,根据 分 析 频 率 、 采 祥 频 率 ， 计 算 键 相 序列 中 各 键 相位 
置 的 相位 值 ， 并 分 析 、 处 理 键 相 位 置 相位 信息 ， 确 定 分 析 频 率 相 位 修正 值 ; 步骤 七 ， 根 
据 测试 信号 的 分 析 频率 相位 、 相 位 修正 值 ， 对 分 析 频 率 相 位 进行 修正 计算 ; 步骤 和 八 ， 如 
果 需 要 改变 分 析 频率 重复 步骤 五 一 步骤 七 ; 步骤 九 ， 如 果 需 要 更 换 测 试 通道 信号 重复 步 
了 又 四 一 步骤 入 。 
资料 来 源 : 亡 与 禾 ， 郎 根 峰 ， 林 京王 天 峰 ， 赵 明 ， 公 开 号 : CN102095552A，2011. 


156 


FR 


mm 一 一 一 数据 分 析 与 处 理 第 5 章 | 


5. 3. 2 ”粗大 误差 的 剔除 


粗大 误差 的 数值 比较 大 ， 它 会 对 测量 结果 产生 明显 的 弯曲 ， 一 旦 发 现 含有 粗大 误差 的 
测量 ， 应 将 其 从 测量 结果 中 剔除 。 

在 判别 某 个 测 得 值 是 否 含有 粗大 误差 时 ， 要 特别 慎重 ， 应 该 做 充分 的 分 析 和 研究 ， 并 
根据 判别 准则 予以 确定 。 通 常用 来 判别 粗大 误差 的 准则 如 下 : 

) 3c 准则 : 也 称 为 菜 以 特 准 则 ， 是 最 常用 最 简单 的 判别 粗大 误差 的 准则 ， 以 测量 次 
数 充 分 大 为 前 提 ， 但 是 通常 测量 次 数 都 比较 少 ， 因 此 3c 准则 只 是 一 个 近似 的 准则 。 

对 于 某 一 测量 列 ， 若 各 测量 值 只 含有 随机 误差 ， 根 据 随机 误差 的 正 态 分 布 规律 ， 其 残 
余 误 差 落 在 土 3c 以 外 的 概率 约 为 0.3% ， 即 在 370 次 测量 中 只 有 一 次 残余 误差 大 于 3c， 如 
pe 





剔除 。 
(2) 罗曼 诺 夫 斯 基准 则 ， 当 测量 次 数 较 少时 Sh 

大 误差 较为 合理 。 罗 曼 诺 夫 斯 基准 则 又 称 为 :检验 

得 值 ， 然 后 按 ! 分 布 检验 被 剔除 的 测量 值 是 否 
在 某 些 情况 下 ， 为 了 及 时 发 现 与 防止 测 和 和 

量 和 互相 之 间 进 行 校 核 的 方法 。 对 某 -j ”可 由 两 位 测量 者 进行 测量 、 读 数 和 记录 ; 

或 者 用 两 种 不 同 的 仪器 或 两 种 不 同 测量 。 例 如 ， 测 量 薄 壁 加 简 内 径 ， 可 通过 直接 

测量 内 径 或 测量 外 径 和 壁 厚 ， 计算 求 得 内 径 ， 互相 校 验 。 


~ 
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Sti 的 发 现 及 刚 除 

在 进行 2 从 对 被 测 工件 测量 结束 后 ， 都 得 对 测量 值 进 行 数据 处 理 。 一 般 而 
言 , 一 组 正确 的 测量 值 散布 在 一 定 的 范围 内 ， 这 是 在 这 组 测量 值 中 存在 随机 误差 的 客观 
反映 。 但 是 有 少数 学 生 为 了 追求 “更 高 精度 ”的 测量 结果 ， 在 对 测量 数值 进行 处 理 时 ， 
任意 舍弃 一 些 误差 稍 大 ， 但 并 不 是 粗大 误差 的 测量 值 。 这 种 “精度 很 高 ”的 测量 结果 ， 
实际 上 是 虚假 的 。 因 为 ， 以 后 在 相同 的 条 件 下 再 次 测量 时 ， 超 出 该 精度 指标 范围 的 测量 
值 必 然 会 再 次 出 现 ， 有 时 甚至 会 出 现 很 多 。 因 此 ， 怎 样 正 确 发 现 和 剔除 粗大 误差 ， 是 进 
行 测量 数据 处 理 时 经 常 遇 到 的 问题 。 

1. 粗大 误差 产生 的 原因 

在 相同 条 件 下 ， 对 同一 个 被 测量 值 进行 多 次 测量 ， 由 于 主观 疏忽 大 意 或 客观 外 界 条 
件 的 突然 改变 ， 使 一 个 或 几 个 测量 值 与 其 他 测量 值 差异 很 大 ， 这 种 测量 误差 称 为 粗大 误 
差 。 粗 大 误差 又 称 疏 忽 误 差 ， 由 于 它 的 存在 严重 焉 曲 测量 结果 ， 在 测量 中 是 不 允许 存在 
的 ， 所 以 应 从 测量 数据 中 别 除 。 

(1) 主观 原因 。 在 进行 测量 时 ， 由 于 测量 时 不 认真 、 不 仔细 或 缺乏 操作 经 验 ， 造 成 
错误 读数 、 错 误 记录 ; 由 于 操作 仪器 方法 不 正确 ,改变 了 测量 器 具 和 被 测 对 象 的 状态 和 
位 置 ; 或 是 量具 和 仪器 的 零 位 没有 对 准 ; 量 块 组 合 不 正确 等 ， 这 些 都 是 产生 粗大 误差 的 
原因 。 


: 际 误差 分 布 范围 来 判别 粗 
点 是 首先 剔除 一 个 可 疑 的 测 
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(2) 外 界 条 件 。 在 测量 过 程 中 ， 由 于 外 界 条 件 发 生意 外 变化 ， 例 如 碰撞 、 振 动 等 ， 
引起 被 测 对 象 或 仪器 的 位 置 变化 ， 从 而 引起 仪器 示 值 变化 ， 也 会 产生 粗大 误差 。 

2. 粗大 误差 的 常用 消除 方法 

(1) 实验 过 程 中 消除 。 要 防止 和 消除 粗大 误差 ， 除了 设法 从 测量 结果 中 及 时 发 现 、 
及 时 剔除 以 外 ， 最 重要 的 是 加 强 学 生 在 做 实验 时 的 责任 心 ， 要 以 严谨 的 科学 态度 对 待 测 
量 实验 。 此 外 ， 还 要 保证 实验 室 的 测量 条 件 恒定 。 当 外 界 条 件 发 生 剧 烈 变 化 时 ， 应 当 立 
即 停止 测量 ， 并 将 这 些 测量 结果 别 除 ， 直 到 外 界 条 件 恢复 正常 或 重新 调整 仪器 后 ， 再 进 
行 测量 ， 避 免 产 生 粗 大 误差 。 

此 外 ， 要 及 时 发 现 粗大 误差 ， 可 以 在 相同 或 不 同 的 测量 条 件 下 ， 或 者 采用 不 同 的 工 

具 、 测 量 方法 进行 复 测 ， 以 便 校 核 。 为 了 避免 误 读 或 误 记 ， 两 个 同学 同时 测量 、 读 
数 和 记录 。 cm 

te ea edd ph, 防止 粗大 误差 的 产生 。 但 
是 ， 有 些 粗大 误差 ， 直 到 测量 结束 也 无 法 确定 在 ee 这 时 就 必须 根据 
误差 理论 ， 进 行 测量 数据 处 理 。 

(2) 理论 上 判别 和 消除 。 剔 除 粗 大 误 
则 子 以 确定 。 判 断 粗 大 误差 常用 拉 依 关 Ma 3c 准则 )。 

该 准则 的 依据 主要 来 自 随机 误 态 分 布 规律 。 从 随机 误差 的 特性 中 可 知 ， 测 量 
误差 愈 大 ， 出 现 的 概率 愈 小 ， 误差 的 绝对 值 超 迹 竺 30 的 概率 仅 为 0.27， 即 在 370 
rept 二 = 涛 教 最 多 也 不 过 几 十 次 ， 因 此 可 
以 认为 剩余 误差 超过 率 事件 是 不 人 3 因此 ， 如 果 一 旦 出 现 超过 36 的 剩 






a 粗大 误差 ， 从 测量 值 中 子 以 剔除 。 

条 全 起 
消除 方法 时 需要 大 重复 的 计算 ， 且 易 出 现 运算 错误 ， 如 果 利用 

计算 机 辅助 计算 ， 可 使 这 一 过 程 变 得 非常 简单 且 可 靠 性 大 为 提高 。 程 序 的 设计 思想 就 按 
上 述 理论 要 求 进 行 ， 在 界面 上 设置 四 个 命令 按 按 ， 它 们 是 “输入 数据 "、“ 计 算 ”、“ 打 
印 ” 和 “结束 ”按钮 。“ 计 算 ” 按 钮 控件 的 程序 代码 内 容 为 : 四 计算 测量 值 、 算 术 平 均 
值 、 剩 余 误 差 、 标 准 偏差 ;加 粗大 误差 剔除 。 

4. 结论 

3c 准则 简单 易 行 ， 用 起 来 方便 ， 无 需 查 表 。 如 果 借 助 计 算 机 辅助 分 析 ， 就 可 以 准 
确 、 快 速 地 判断 测量 数据 中 是 否 存 在 粗大 误差 并 可 将 其 别 除 。 但 缺点 是 没有 考虑 测量 次 
数 的 影响 ， 因 此 精度 不 高 。 当 测量 次 数 小 于 10 时 ， 该 准则 基本 无 效 ， 应 采用 其 他 准则 ， 
如 肖 维 勒 准则 。 

资料 来 源 : 杨 琪 文 . 公差 实验 中 粗大 误差 的 发 现 及 剔除 . 扬州 职业 大 学 学 报 ，2003，7(4). 





5. 3.3 系统 误差 的 处 理 


系统 误差 是 指 在 确定 的 测量 条 件 下 ， 某 种 测量 方法 和 装置 ,在 测量 之 前 就 已 存在 误 
差 ， 并 始终 以 必然 性 规律 影响 测量 结果 的 正确 度 ， 如 果 这 种 影响 显著 的 话 ， 就 要 影响 测量 
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结果 的 准确 度 。 例 如 某 台 新 仪器 ， 因 缺乏 检定 手段 和 标准 ， 只 对 测量 精密 度 ( 如 重复 性 和 
稳定 性 ) 作 检定 ， 验 收 合格 。 后 经 一 段 时 间 的 使 用 实践 ， 对 仪器 产生 各 种 测量 误差 的 因素 
有 上 比较 透彻 的 了 解 ， 发 现 仪器 还 隐 含 有 显著 的 系统 误差 ， 经 采用 一 定 的 技术 措施 消除 后 ， 
该 仪器 的 测量 准确 度 才 真正 达到 设计 要 求 。 

系统 误差 的 来 源 有 器 具 误 差 、 环 境 误差 、 方 法 误差 等 。 对 测量 仪器 、 测 量 条 件 、 测 量 
方法 及 步骤 进行 分 析 ， 研 究 和 分 析 系 统 误差 的 规律 性 将 有 助 于 减少 或 消除 它 对 测量 结果 的 
影响 。 目 前 处 理 系统 误差 的 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 消 误差 源 法 

eel mth ed 设法 消除 产生 误差 的 根源 或 

受到 系统 误差 的 影响 。 例 如 ， 正 确 选用 测量 仪器 ， -a 
能 上 虹 汪 人 员 的 主观 原因 和 大 等 


2. 加 修正 值 法 SR 
若 通 过 资料 、 理 论 推导 或 实验 获取 系统 误差 ， 大 小 相同 而 符号 相反 的 值 作 为 
读 


修正 值 ， 将 测 得 值 加 上 相应 的 修正 值 ， KS 数 十 修正 值 ， 从 而 可 得 到 不 包含 
该 系统 误差 的 测量 结果 


3. 改进 测量 方法 

i FE 和 系统 误差 
适当 的 测量 方法 ， 在 测量 i 
目的 。 























质 ,采取 一 定 的 技术 措施 ， 选 择 
i 实现 减弱 或 消除 系统 误差 的 






a 难以 用 检定 法 确定 恒定 系统 误差 并 加 以 消 
使 恒 尘 系统 误差 在 测量 过 程 中 予以 消除 ， 常 用 的 方 


反 向 补偿 法 ， 先 在 有 恒定 系统 误差 的 状态 下 进行 一 次 测量 ， 再 在 该 恒定 系统 误差 影响 
相反 的 另 一 状态 下 测 一 次 ， 取 两 次 测量 的 平均 值 作为 测量 结果 ， 这 样 ， 大 小 相同 但 符号 相 
反 的 两 恒定 系统 误差 就 在 相 加 后 再 平均 的 计算 中 互相 抵消 了 。 

标准 量 替 代 法 : 在 一 定 的 测量 条 件 下 ， 对 某 一 被 测量 进行 测量 ， 使 在 仪器 上 得 到 某 一 
种 状态 (如 电 桥 平衡 、 指 示 零 位 等 )， 再 以 同样 性 质 的 标准 量 值 代 替 被 测量 值 ， 调 整 标准 量 
值 大 小 ， 使 在 仪器 上 呈现 与 前 者 相同 的 状态 ， 则 此 时 的 标准 量 值 等 于 被 测量 值 。 由 于 两 次 
测量 都 在 量 仪 上 呈现 同一 状态 ， 故 一 切 定 值 系 统 误差 > )e; 
的 影响 相同 ， 这 样 就 消除 了 标准 量 值 本 身 的 定 值 误差 以 外 的 Res 
一 切 定 值 系 统 误差 。 即 

Zhi 十 > )ei 一 za 十 > )ei( 同 一 示 数 状态 ) 








Ram 








开标 准 一 工 被 测 
图 5. 15 为 用 电 桥 测 电阻 的 例子 ， 测 量 步骤 如 下 : 
人 调整 R; 使 电 桥 平衡 ,电表 G 指 零 。 
@ 以 Ri 代替 Run, 调 Ra 使 电 桥 再 次 平衡 ， 此 时 图 5.15 电 桥 法 测 电阻 
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即 有 


Ri mt Rx 
2) 周期 性 系统 误差 的 消除 方法 一 一 半 周 期 法 
周期 性 误差 一 般 多 呈现 正弦 形式 ， 以 2x 为 周期 如 图 5. 16 所 示 。 可 以 相隔 半 个 周期 
进行 两 次 测量 ， 取 两 次 读数 平均 值 ， 即 可 有 效 地 消除 周期 性 系统 误差 。 周 期 性 系统 误差 一 
般 可 表示 为 








Ay = asin0 
当 0 = 0 时 ， 误 差 为 

Ayw = asinl) 
当 二 十 x 时 ， 即 相差 半 周 期 的 误差 为 














Ay: = asin(0, + 7) asinO Ai 
An 个 Re 











wa ~ 
NX ys Bt 十 Am 
1 此 可 知 半 周 期 法 能 消除 周期 性 系统 误差 。 
3) 复杂 规律 变化 系统 误差 的 消除 方法 
由 于 自动 化 测量 技术 及 微机 的 应 用 ， 可 用 实时 反馈 修正 的 办 法 ， 来 消除 浮肿 的 变 值 系 
统 误差 (包括 一 部 分 随机 误差 )。 通 过 分 析 某 种 因素 对 测量 结果 的 影响 规律 ， 可 对 其 构造 合 
适 的 数学 模型 ， 进 行 实验 回归 统计 ， 对 测量 结果 作 实时 的 自动 修正 。 
5. 3. 4 ， 零 位 和 灵敏 度 的 误差 校正 


测控 系统 (仪器 ) 与 常规 仪器 一 样 ， 由 于 传感器 、 测 量 电路 、 信 和 号 放大 器 等 不 可 避免 的 
存在 温度 和 时 间 漂 移 ， 给 整个 仪器 引入 零 位 误差 和 灵敏 度 误 差 。 这 类 误差 属于 系统 误差 。 


























微机 械 陀螺 仪 零 位 误差 的 研究 
针对 微机 械 陀螺 仪 零 位 误差 严重 影响 制导 系统 的 定位 精度 问题 ， 提 出 了 时 间 分 段 的 
零 位 补偿 方法 。 该 方法 将 零 位 校准 时 间 进 行 分 段 ， 在 准备 时 间 段 采用 均值 滤波 ， 将 静态 


Om 
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零 偏 值 一 次 性 基本 校 除 ， 在 工作 初始 时 间 段 内 根据 特性 建立 一 阶 或 高 阶 补 偿 模 型 校 零 ， 
对 准 静 态 零 偏 值 进行 校 除 。 经 实验 验证 ， 该 方法 使 零 偏 值 比 校正 前 降低 了 90% 以 上 。 为 
进一步 提高 补偿 精度 ， 提 出 了 应 用 传递 对 准 这 一 零 位 补偿 方法 ， 即 结合 载体 高 精度 方位 
信号 校正 微型 陀螺 仪 测量 组 件 系 统 初 始 零 位 值 ， 有 效 地 提高 了 校 零 的 时 效 性 。 仿 真实 验 
表明 : 传递 对 准 最 佳 起 始 时 刻 在 陀螺 仪 稳定 工作 10 一 30ms 后 ， 主 、 子 系统 传递 对 准时 
间 长 度 可 在 几 百 毫秒 内 ， 零 位 误差 在 载体 抖动 频率 范围 内 可 以 被 限定 在 0.01"/s 以 下 ， 
主 、 子 系统 同步 时 差 所 引起 的 误差 项 呈 毫 秒 级 周期 性 变化 。 
资料 来 源 : 潘 金 袍 . 微机 械 陀螺 零 位 误差 的 研究 . 西安 交通 大 学 学 报 ，2006. 40(4). 


1. 硬件 校正 方法 


模拟 输入 通道 的 零 位 调整 通常 要 设置 调 零 电位 器 入 电路 ,通常 调 零 电 路 有 以 下 
几 种 。 


1) 传感器 调 零 电路 A- 
许多 传感器 都 设置 了 专门 的 调 零 电 路 ,\ 当 电量 为 零 而 传感器 的 输出 不 为 零 ， 可 


调整 调 零 电路 中 的 调 零 电位 器 实现 调 雪 RS 


2) 电 桥 调 零 电 路 
很 多 传感器 采用 电 桥 作为 涡 ， 为 保证 被 测 为 零 时 ， 电 桥 输出 也 为 零 ， 通 常 
a 和 二 极 管 测 温 电路 中 的 电位 器 










hee pa 


Rn 就 是 调 零 电位 器 ， 调 整 它 丰 使 温度 为 0C 时 ， 渝 出 电压 为 零 。 
又 ; Re +12V 
Em o 
I 


100kQ 100kQ 








图 5.17 铂 电阻 和 二 极 管 测 温 电路 

3) 放大 器 输入 偏 移 调 零 电 路 

如 果 被 测量 z 为 零 时 ， 前 级 电路 的 输出 电压 U, 二 U, 和 0, 在 U, 与 x 呈 线 性 关系 的 情 
况 下 , 若 
U:=U,+zxS (5-22) 
式 中 ,U, 为 前 级 测量 电路 的 零 位 输出 。 为 使 +=0 时 ， 放 大 器 输出 电压 Us 王 0， 可 以 设置 
如 图 5. 18 所 示 的 电路 , 通过 放大 器 端的 偏 移 电压 或 偏 移 电 流 的 方法 来 消除 零 位 电压 U,， 
即 保证 放大 器 输出 电压 Uo 为 零 。 

在 图 5.18(a) 中 ， 须 调整 Us, 使 Us = Us; 在 图 5. 18(b) 中 ， 须 调整 Us, 和 R,， 使 


U,/R! =— Us/R; 。 
m0 
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图 5.18 放大 器 输入 偏 移 调 零 电路 

4) A/D 转换 器 调 零 电路 
如 果 没 有 在 A/D 转换 之 前 实现 调 零 ， 即 当 被 测量 x = 0 时 ， 前 级 模拟 电路 输出 电压 
U, = U, 和 0, 这 时 应 该 在 A/D 转换 器 中 实现 调 零 。 通 常 是 将 前 级 模拟 电路 输出 电压 已 加 
到 A/D 转换 器 的 输入 高 端 (INa)， 同 时 在 A/D 转换 器 的 输入 低 端 (IN, ) 通 过 调 零 电路 提供 
一 个 偏 移 电压 U,, 使 U, = Us。 这 样 A/D 转换 器 实际 转 以 电压 就 是 两 输入 端 电压 之 
差 ， 数 字 转 换 结果 为 & 
UU UU Uv, ) 
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(5-23) 
Q gq gq 
式 中 ，S 为 传感器 和 A/D 转换 之 前 模拟 dda, 4 为 A/D 转 换 器 的 量化 单位 ， 
即 N=1 所 对 应 的 模拟 电压 。 > 
由 式 (5-23) 可 见 ， 当 《二 0 时， en N=0， 这 样 就 实现 了 零 位 调整 。 例 如 在 


图 5. 19 所 示 AD590 数字 温度 计 当 0OC 时 ，UAsU.=2.73V， 调 整 电位 器 Re ， 使 
转换 乡 果 N 一 0。 锋 - 






图 5.19 AD590 数字 温度 计 电 路 


模拟 输入 通道 的 总 灵敏 度 实际 上 是 A/D 转换 结果 与 被 测量 的 比值 ， 是 由 传感器 灵敏 
度 、 放 大 器 放大 倍数 、A/D 转换 器 的 基准 电压 等 主要 参数 共同 决定 的 。 因 此 ， 理 论 上 讲 只 
要 调整 其 中 一 个 参数 ， 都 可 以 改变 整个 模拟 输入 通道 的 总 灵敏 度 。 但 是 ， 最 常见 的 灵敏 度 
调整 方法 是 调整 决定 放大 器 增益 的 电阻 值 。 

调 零 和 调 满 度 是 检测 仪表 使 用 前 最 基本 最 常见 的 两 项 调试 工作 。 在 零点 和 灵敏 度 都 发 
生 漂移 的 情况 下 ,通常 是 先 调 零 。 零 点 调 好 后 ， 再 调 灵 敏 度 ， 即 调 满 度 。 

2. 软件 校正 方法 

对 于 一 个 理想 的 线性 测试 系统 来 说 ， 如 果 把 被 测量 的 真 值 y 作为 它 的 输入 ,把 作为 
它 的 输出 读数 即 A/D 转换 结果 ,就 完全 可 以 由 输出 读数 xz 确定 被 测量 的 真 值 yY， 表达 式 为 


Or 
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y= zx/ko (5-24) 
式 中 ,ko 为 该 通道 的 标 称 灵敏 度 或 增益 ,但 是 实际 的 线性 测试 系统 由 于 温度 变化 和 元 器 件 
老化 总 难免 存在 零 位 误差 和 灵敏 度 误 差 ， 统称 “系统 误差 ”。 
零 位 误差 : 输入 y 为 零 时 ， 输 出 工 不 为 零 而 为 zu。 
灵敏 度 误差 : 实际 灵敏 度 与 标 称 灵敏 度 的 偏差 ， 即 二 ko 十 A。 在 这 两 项 误差 都 存 
在 的 情况 下 ， 被 测量 真 值 y 所 产生 的 输出 读数 为 
工 一 y"&R 十 zo 一 y( 如 十 AR) 十 mm (5-25) 
如 图 5. 20 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 果 我 们 仍然 按 式 (5-24) 将 输出 读数 x 除 以 标 称 灵 
敏 度 A， 这 样 确定 出 的 值 就 不 是 被 测量 的 真 值 y， 而 为 
一 工 一 2 如 十 Ap) 十 za 


























全 亲 (5-26) 
大 
和 _ 
3 
| SE SA 
M 
| 
图 5. er 
y 与 y 3 
e=y—y= > 名 + 用 (5-27) 


由 式 (5-27) 可 见 ， 测 量 误差 是 因为 灵敏 度 误差 Ak 和 有 零 位 误差 zo 产生 的 ， 该 测量 误差 
属于 “系统 误差 ”。 为 了 校正 灵敏 度 和 零 位 误差 ， 就 必须 导出 由 输出 读数 x 无 误差 地 确定 
被 测量 y 的 公式 一 一 误差 校正 后 的 输入 /输出 关系 式 ， 这 项 工作 就 称 为 建立 误差 校正 模型 。 
为 此 ， 按 式 (5-25) 导 出 由 z 求 y 的 公式 ， 即 
y=azx+ao (5-28) 
式 中 ,ai 三 1/ksao 二 一 xo/k。 式 (5-28) 可 用 图 5.20 所 示 直 线 来 表示 。 由 图 可 见 ， 只 要 给 线 
性 测试 系统 先后 施加 两 个 不 同 的 标准 输入 yw 和 ys。， 并 记 下 两 次 相对 应 的 输出 读数 zl 和 xz;， 
就 可 按 式 (5-29) 求 出 式 (5-28) 中 的 系数 wm 和 ao， 即 




















al 一 此 二 灿 
JI 一 QZ 十 Q 办 2 1 
“, 从 而 得 (5-29) 
32 一 Qi 下 Qo 一 Ts YXl 
ee 
Ts — 1 


将 式 (5-29) 代 入 式 (5-28) 可 得 
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3 三 T(x 二 (5-30) 
若 选取 y1 二 0， zi 二 zo。， 则 式 (5-30) 简 化 为 
= Tx 。， 
We ys (5=317 


式 (5-25) 或 式 (5-28) 就 是 在 分 析 线性 测试 系统 存在 的 灵敏 度 误 差 和 零 位 误差 后 建立 的 
“误差 校正 模型 ”， 而 式 (5-30) 或 式 (5-31) 就 是 从 这 个 误差 校正 模型 导出 的 误差 修正 公式 ， 
按 误差 修正 公式 计算 出 来 的 被 测量 的 值 就 是 没有 误差 的 “ 真 值 ”>， 而 不 是 式 (5-26) 中 


的 y 。 
3 依据 式 (5-31) 可 设计 出 电压 测量 系统 的 系统 误差 校正 
一 一 全 电路 ， 如 图 5. 21 所 示 。 测 试 前 先 将 开关 置 于 位 置 “1” 使 
[下 输入 接地 ， 测 得 输出 电压 为 只 再 将 开关 置 于 位 置 “2”， 
+| 接 标准 输入 电压 ww ， 测 得 输出 蜡 话 为 xz, 。 最 后 将 开关 置 于 
位 置 “3"， 接 未 知 待 压 y, 车 测 得 输出 电压 为 x 
图 5.21 线性 系统 误差 校正 电路 则 可 按 式 (5-31) BR xzo、z 和 并 计算 出 被 
测 输入 电压 的 喜 
因为 零 位 和 灵敏 度 的 变化 是 非常 缓慢 的 
算 的 (z ，y)、(z ，y% ) 正 是 不 久 
测量 y 就 不 存在 零 位 误差 和 灵敏 底 涡 尖 


x 4 ne 
六 
ds A/D 转换 结果 请 拘 过 微机 处 理 ， 经 过 量 纲 、 数 值 的 变换 以 后 ， 
才能 成 为 用 人 或 显示 的 真 值 y。 通 常 我 们 把 由 A/D 转换 数 据 + 求 出 被 测量 真 值 y 的 过 
程 称 为 标定 或 “校正 ”。 对 于 非 线性 测试 系统 的 标定 ， 也 称 为 非 线性 校正 。 如 果 用 x 表示 
经 过 标定 处 理 后 微机 输出 给 显示 器 或 控制 器 的 数据 ， 则 我 们 希望 非 线 性 处 理 结果 能 使 x= 
3 或 误差 e 二 | 一 y| 在 允许 范围 之 内 。 

在 理想 的 情况 下 ， 被 测量 的 输入 值 y 与 A/D 转换 数据 z 之 间 存 在 着 一 一 对 应 的 函数 
关系 y = jz), 但 实际 问题 中 ， 即 使 是 近似 的 线性 系统 也 存在 一 定 的 非 线 性 ,许多 函数 
f(z) 往往 是 很 复杂 的 ， 甚 至 有 的 函数 很 难 找到 它 的 解析 表达 式 。 因 此 ， 在 测试 系统 制 成 
后 ， 一 般 都 要 进行 标定 实验 或 校准 实验 ， 也 就 是 在 规定 的 实验 条 件 下 ， 给 测试 系统 的 输入 
端 逐次 加 入 一 个 个 已 知 的 标准 的 被 测量 mw ，>y ，…，w， 并 记 下 对 应 的 输出 读数 (A/D 转 
换 结果 )z1，zx2，…，z,， 即 

yi = f(x)(i=0,1,,n) 

这 样 就 获得 n 对 输入 /输出 数据 (zx;，y;) (i 二 1，2，…，n)。 这 些 标定 数据 就 是 y 一 
f(z) 的 离散 形式 描述 。 下 面 将 介绍 由 A/D 转 换 结 果 x 求 取 显 示 数据 x( 要 求 > 二 y 或 > 过 y) 
的 方法 一 一 非 线性 校正 (也 就 是 非 线 性 系统 标定 ) 的 软件 算法 。 


5. 4.1 插值 处 理 
插值 法 是 从 标定 或 校准 实验 的 n 对 测定 数据 (z;，yi) (i 二 1，2,，…，n) 中 ， 求 得 一 个 


Or 








» 









时 间 内 基本 上 不 会 变化 ， 而 代入 公式 计 
I 最 新 数据 ， 所 以 ， 从 输出 读数 x 计算 出 的 被 
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函数 P(z) 作为 实际 的 输出 读数 z 与 被 测量 真 值 y 的 函数 关系 ( y = f(x) ) 的 近似 表达 式 。 
PCz) 必须 满足 两 个 条 件 : 
第 一 , P(z) 的 表达 式 比 较 简单 ， 便 于 计算 机 处 理 。 
第 二 ,在 所 有 的 校准 点 (也 称 插值 点 )z，z2，…，z, 上 满足 : 
P,(zi) = f(r)(i = 1,2,.",n) 《5-3 幼 
满足 式 (5-32) 的 已 ,(z) 称 为 f(x) 的 插值 多 项 式 ，zi;(i 二 1]，2,，…，n) 称 为 插值 节点 。 
在 插值 法 中 , P, (x) 的 选择 有 多 种 方法 。 因 为 多 项 式 是 最 容易 计算 的 一 类 函数 ， 常 选 
择 已 ,(z) 为 nn 次 多 项 式 ， 即 
了 P,(z) 一 az 十 ariz 十 … 十 az 十 ao > air: (5-33) 


一 般 来 说 ， 阶 数 越 高 ,逼近 f(x) 的 精度 越 高 ， 但 阶 数 9 增高 将 使 计算 繁 宛 ， 计算 
EE 因此 拟 合 多 项 式 的 阶 数 一 般 不 超过 三 阶 


SS 


值 处 理 方法 

分 析 了 EH4 高 频 大 地 电磁 测 深 的 ， 提 出 了 应 用 连 分 式 有 理 插值 的 EH4 数 
re 
a 阻 率 分 布 形态 的 分 辨 。 连 分 式 有 理 插值 利用 有 限 
的 数据 表 列 建立 有 理 盘 近 值 数据 更 接 i 疯 。 数 据 处 理 结果 表明 ， 用 连 


EE 据 的 图 示 效 果 。 
商 衬 未 源 ， 间 估 飞 ET 南 频 大 地 电 
2009(6). ~ 


【 例 5. 4】 已 知 热 敏 电 阻 的 阻 值 R(kQ ) 与 温度 :CC ) 的 关系 式 见 表 5-3。 

表 5-3 热 敏 电阻 的 温度 电阻 特性 标准 测试 数据 
温度 IC 10 | 17 | 27 | 39 
阻 值 B/kQ 8. 0000 





























数据 插值 处 理 方法 .甘肃 科技 纵横 ， 
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热 敏 电阻 的 阻 值 R 与 温度 1 之 间 的 关系 式 是 非 线性 的 ， 而 且 无 法 用 解析 式 表 达 ， 我们 











三 阶 多 项 式 来 逼近 ， 即 令 
t= yp(R) = P;(R) aR’: 十 azR2 十 aiR 十 ao (5-34) 
并 取 :=10C，17C，27C，39C 这 4 点 为 插值 点 ， 便 可 以 从 表 5-3 得 到 4 个 方程 式 
as X 8.000 +as X 8.0002 十 aa X 8.000+ao = 10 
as X7.0174 十 aa X7.0174 十 aa X7.0174 十 o = 17 
aa X 5. 97013 十 as X 5.97012 十 al X 5.9701 十 oo = 27 
aa X 5. 06313 十 az X 5.06312 十 ai X 5.0631 十 ao = 39 
解 上 述 方程 组 ， 得 
aa =— 0. 2346989,as = 6. 120273,a1 一 一 59. 260430,ao = 212. 7118 


sO 
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因此 ， 所 求 的 变换 多 项 式 为 
上 一 一 0. 2346989Rs 十 6. 120273R: 一 59. 26043R 十 212. 7118 (55335) 

将 实际 测 出 的 电阻 值 代入 式 (5-35) ， 即 可 求 出 被 测 温度 1。 

插值 法 的 基本 思想 是 ， 首 先 设法 根据 表格 中 的 已 有 的 函数 值 来 构造 一 个 简单 的 函数 
P(x) 作为 f(z) 的 近似 表达 式 ， 然 后 再 用 P, (x) 来 计算 新 的 点 上 的 函数 值 作为 f(z) 的 近 
似 值 。 通 常 可 以 选 多 项 式 函 数 作为 近似 函数 已 ,(z), 因为 多 项 式 具有 各 阶 导数 ， 求 值 也 比 
较 方便 。 用 代数 多 项 式 作为 工具 研究 插值 问题 ,通常 称 为 代数 插值 。 

常用 的 插值 方法 有 拉 格 朗 日 插值 法 、 牛 顿 插值 法 、 埃 尔 米 特 插值 法 和 样 条 插值 法 等 ， 
本 文 限于 篇 幅 ， 仅 介绍 拉 格 朗 日 插值 法 。 

为 了 构造 通过 nn 十 1 个 互 异 点 上 的 次 数 不 超过 的 插值 多 项 式 P, (zx), 可 以 设想 将 插值 
多 项 式 P, (x) 表示 为 n 十 1 个 nn 次 多 项 式 的 线性 组 合 ， 即 


P(x) = oo Bo (x) + aBi(z) 十 … -oo (5-36) 
其 中 , @(z) = |[ (x 一 zi) 为 n 次 多 项 式 ， 疙 和 A 区 (5.36) 后 得到 


j=0,j#1 

































P,(z) = (x —zj) (5-37) 
将 式 (5-32) 给 定 的 条 件 : P, (xz; sr 人 = 2,…,n) 代入 式 (5-37) 


可 得 
人 于 


从 中 可 解 出 w， 即 
a wm 一 a (5-38) 


最 后 ,将 式 (5-38) 代 入 式 (5-37) 可 得 


Pp.w = Pre) I ES (5-39) 
j=0Jzi i 
式 (5-39) 为 拉 格 朗 日 (lagrange) 插 值 多 项 式 ， 通常 记 为 L,(7z), 即 
Eatay De IT = EE (5-40) 


j=0,J#1 


由 此 可 以 看 出 ， 拉 格 归 晶 插值 多 项 式 具有 角 昌 的 对 称 性 ， 便于 记忆 。 但 值得 注意 的 
是 ,通过 给 定 节 点 的 插值 多 项 式 是 唯一 的 ， 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 只 是 其 中 的 一 种 表示 形 
式 。 因 此 ， 拉 格 朗 日 插值 多 项 式 有 时 也 称 为 拉 格 朗 日 插值 公式 

拉 格 朗 日 插值 公式 主要 有 线性 插值 和 二 次 插值 两 种 ， 下 面 分 别 进行 简单 的 介绍 。 

1) 线性 插值 

线性 插值 是 在 一 组 数据 (wz ，) 中 选取 两 个 有 代表 性 的 点 (zeo，>o)、(Cz，m)， 则 线 
性 插值 公式 为 





L(x) = yo 2 Ty 0 (5-41) 


1 
Xl TI To 


利用 线性 插值 公式 就 可 以 计算 出 在 二 Zz! 之 间 的 任意 一 个 新 点 z 处 的 近似 值 。 


Or 
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2) 二 次 (抛物 线 ) 插 值 
设 函 数 y = f(z) 在 zo ,x1,xs 的 函数 值 分 别 为 yo ,yi ,ys， 则 二 次 插值 公式 为 


(Em) | Ce— mw — ms 下 (xz— wm) (rs wi) 
rx) rr) Yr — zo) (rs —x) 








La(x) = 


(zo 一 ZI1)(Czo 一 Zz) 
(5-42) 
如 果 这 三 点 不 在 一 条 直线 上 ， 则 上 述 插值 公式 得 到 的 是 一 个 二 次 函数 ,通过 这 三 点 的 
曲线 是 抛物 线 。 利 用 三 点 的 二 次 插值 公式 就 可 计算 zoyzi'zz 所 在 区 间 的 任意 一 个 新 点 工 
处 的 > 三 f(z) 的 近似 值 。 
【 例 5.5】 已 知 函 数 y 二 f(x) 的 观测 数据 见 表 5 -4。 





表 5-4 y=f(x) 的 观测 数据 










求 通过 这 些 点 的 插值 多 项 式 。 
解 : 数据 点 共 4 个 。 通 过 这 4 点 的 三 次 


(2 一 全 3 
但 一 2 一 3 


(z= DD(w— 3» = 4 
NY (2= (2=3)(2=4) 
一 
一 27(3 一 人) (4 一 1)(4 一 2)(4 一 3) 





Ls(z)=0xXx 











十 (一 6) X Ee 


一 友 一 4z3 
多 项 式 插值 的 关键 项 式 的 次 数 、 需 
方法 。 在 决定 多 项 3 nn 后 ， 应 选择 变量 x 和 函数 值 y。 插 值 节点 的 选择 与 
插值 多 项 式 的 误差 类 处 有 很 大 关系 ， 和 72 值 的 条 件 下 ， 选 择 适 合 的 (x;，yi) 值 ， 可 
减 小 误差 。 禾 时 ， 可 先 选择 等 分 值 的 (z,， yi)， 以 后 再 根据 误差 的 分 布 情况 ， 改 变 
(zi，3i) 的 取 值 。 考 虑 到 实时 计算 ,多 项 式 的 次 数 一 般 不 宜 选 得 过 高 。 对 于 一 般 难以 靠 提 
高 多 项 式 次 数 来 提高 拟 合 精度 的 非 线 性 特性 ， 可 采用 分 段 插值 的 方法 加 以 解决 。 
运用 插值 原理 建立 一 个 nn 次 多 项 式 P, (x;) 作为 函数 f(x) 的 近似 ， 可 以 保证 在 十 1 
个 节点 上 校正 误差 为 零 ， 即 逼近 曲线 (或 段 折线 ) 恰 好 经 过 这 些 节 点 。 但 是 如 果 这 些 数 据 
是 实 验 数 据 ， 含有 随机 误差 ， 虽然 插值 多 项 式 通 过 了 给 定 的 数据 点 ， 在 这 些 给 定点 上 的 误 
差 很 小 ， 但 在 其 他 点 上 的 误差 会 很 大 ， 所 以 其 并 不 一 定 能 反映 出 实际 的 函数 关系 ， 即 使 能 
够 实现 ， 往 往 次 数 太 高 ， 使 用 起 来 不 方便 。 


5.4.2” 拟 合 处 理 
插值 法 的 特点 是 < = P(z) 曲线 通过 校准 点 (zi,y), 即 zi 二 P(zi) 二 f(zi) 二 yi, 而 
拟 合法 并 不 要 求 标定 曲线 = 二 P(x) 通过 校准 点 ， 而 是 要 求 > 二 P(x) 允 近 yy 二 f(x), 即 二 
者 误差 最 小 或 在 允许 范围 之 内 。 因 此 ， 曲 线 = = P(z) 被 称 为 拟 合 曲线 。 
常见 的 拟 合 处 理 主要 包括 最 小 二 乘 拟 合 和 最 佳 一 致 逼近 等 问题 。 


1. 最 小 二 乘法 
显然 ， 曲 线 拟 合 问题 与 函数 插值 问题 不 同 ， 在 曲线 拟 合 问题 中 ,不 要 求 曲线 通过 所 有 
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经 验 描 点 观察 数据 的 分 布 或 采用 凑 试 
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知 点 ， 只 要 求 得 到 的 近似 函数 能 反映 数据 的 基本 关系 。 因 此 ， 曲 线 拟 合 的 过 程 比 插值 过 
Re 寺 果 更 能 反映 客观 实际 。 在 某 种 意义 上 ， 曲 线 拟 合 更 具有 实用 价值 ， 因 为 实际 问 
题 中 所 提供 的 观测 数据 往往 是 很 多 的 ， 如 果 用 插值 法 势必 要 得 到 次 数 更 高 的 插值 多 项 式 ， 
导致 计算 上 的 很 多 麻烦 。 
在 对 给 出 的 数据 (zi ,yt),(k 二 0,1,2,…,n) 作 拟 合 曲线 时 ， 怎 样 才 称 得 上 “ 拟 合 最 
佳 ” 呢 ? 一 般 总 是 最 希望 使 各 观测 数据 域 拟 合 曲线 的 偏差 的 平方 和 最 小 ， 这 样 就 能 使 拟 合 
曲线 更 接近 于 真实 函数 。 这 个 原理 就 称 为 最 小 二 乘 原 理 。 用 最 小 二 乘 原理 作为 衡量 “曲线 
拟 合 优 劣 ”的 准则 称 为 曲线 拟 合 的 最 小 二 乘法 。 
1) 直线 拟 合 
设 有 一 组 实验 数据 如 图 5. 22 所 示 。 现 在 要 求 一 条 最 接近 
于 这 些 数据 点 的 直线 。 直 线 可 有 很 多 ， 关 键 是 找 一 条 最 佳 的 。 
设 这 组 实验 数据 的 最 佳 拟 合 程 ( 回 归 方程 ) 为 































2y( 荆 b (5-43) 
x a a 和 /2 称 为 回归 系数 。 将 所 观测 的 数据 (xi ,yi)(k 二 0， 
0 S “on) ee ea ， 偏 差 为 
图 5.22 一 组 实验 数据 xk ar tob—y(k = 0,1,,n) 


mc [Cari +06)=,x] (5-44) 
根据 最 小 二 乘 原理 ， 应 Fe Ar 2 的 偏 导数 ， 并 令 其 为 0， 得 


其 0 KS 一 
NO Fo nd 


整理 可 得 如 下 方程 组 ( 称 之 为 正则 方程 组 ) 
2 4 Zi 一 0 
a +in = by 







从 而 有 
"(Dns )— (Dn) (Pn) 
"(Da (Pa) 
( 守 )( 守 二 )-( 这 a (六) 
. "(Da (Pa) 
只 要 将 各 测量 数据 (校正 点 数据 ) 代 入 正则 方程 组 ， 即 可 解 得 回归 方程 的 回归 系数 a 和 


@ 








(5-45) 
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0， 从 而 得 到 这 组 测量 数据 在 最 小 二 乘法 意义 上 的 最 佳 拟 合 直线 方程 。 
【 例 5. 6】 设 给 定 的 观测 数据 见 表 5 - 5。 
表 5-5 给 定 的 观测 数据 


























x 1 2 3 4 5 
y 0 2 2 5 4 
求 线性 拟 合 函 数 
y(CZ) 一 ar 十 0 


解 : 根据 给 定数 据 ， 可 以 列 出 表 5 -6。 
表 5-6 由 观测 数据 计算 得 到 的 各 项 数值 












































由 表 5 -6 可 解 得 售 组 : 
2 办 554 十 150 二 中 Nz, a=11 
< sts < 得 |，__0.7 
线性 所 全 加 及 


3y(Cz) 一 1.1z 一 0.7 
2) 曲线 拟 合 
为 了 提高 拟 合 精 度 ， 通 常 对 个 实验 数据 对 (zi，y;) (i 二 1，2,，…， 0) 选用 mm 次 多 
项 式 
y(z) 一 ao 十 az 十 azzz 十 … 十 anzn 一 > aiz (5-46) 


作为 回归 方程 来 拟 合 w 十 1 个 观测 点 数据 点 (xs34) ,人 一 0.1,2，D ,其 中 改 二 由 一 
般 冯 远 小 于 7。 
同 线性 拟 合 的 情形 一 样 ， 作 误差 的 平方 和 


下 (aoyal dm) = D3 [y(z1) 一 yy 于 = D3 [aa —x] (k= 1,2,.",n) 
k=0 t=0 “j=0 


(5-47) 
根据 最 小 二 乘 原理 ,误差 的 平方 之 和 为 最 小 ， 应 分 别 对 系数 aj 求 偏 导 数 ， 并 令 之 为 
零 ， 即 





下 (ao sas yam 


Yo 2 yr) — yd G=0,1,,m) (5-48) 
k=1 
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DLaot arit "tarry — yerilzi 
k=0 








之 [二 上 azkz 十 … 十 amzez — yert] 


Cp + a Da td DD Dy 0 


t=0 k=0 


亦 即 疡 次 多 项 式 系数 wo ，w ，…， a 应 满足 如 下 线性 方程 组 ， 
a al + Cp 上 十，… 十 am olr Da © 一 0, 1 (5-49) 


4=0 k=0 


方程 组 (5- 49) 的 系数 矩阵 是 _- 个 对 称 矩 阵 ， Gyo 由 求解 式 (5-49) 可 得 mm 十 1 

















个 未 知 数 a 的 最 佳 估 计 值 ， 然 后 代入 m 次 多 项 式 (5-46) 即 忆 由 观测 数据 点 所 确定 的 拟 


合 多 项 式 。 S$ 

拟 合 多 项 式 的 次 数 越 高 ， 拟 合 结果 越 精确 ， 介 3 所 以 , 一 般 取 mm 过 7。 

除 用 产 次 多 项 式 来 拟 合 外 ， 也 可 以 用 其 人 0 指数 函数 、 对 数 函 数 、 三 角 函 数 等 
来 拟 合 。 另 外 ， 拟 合 曲 线 还 可 用 这 些 实际 eh 从 各 个 数据 点 的 图 形 ( 称 之 为 散 点 
图 ) 的 分 布 形状 来 分 析 ， 选 配 适 当 的 斌 经 验 公 式 来 进行 拟 合 。 当 函数 类 型 确定 后 ， 
函数 关系 中 的 一 些 待定 系数 ， 仍 常 -> 

2. 最 佳 一 致 台 近 法 小 


搬 值 法 要 求 逼 近 酚 ~ 与 被 允 i aa 
(甚至 导数 值 )， 加 PCz) 就 i ed f(z), 而 实际 问题 往往 是 要 求 







P(z) 在 整个 i 区 和 i 上 都 很 f(z)，, 这 样 用 插值 法 就 不 能 取得 满意 的 效 
果 。 针 对 这 % 可 采用 最 佳 一 致 逼近 计 来 满足 这 一 要 求 和 求 取 逼 近 模型 。 

最 佳 一 致 台 近 就 是 保证 /(x) 与 P(x) 之 间 最 大 误差 小 于 给 定 精度 s, 即 保证 下 列 不 
等 式 

max| Pl(z)—/(7) |<e (5-50) 

式 中 ，a 志 x 三 5b，a、5 为 测量 区 间 的 端点 。 

取 P(z) 为 多 项 式 ， 记 作 P, (zx)。 数学 分 析 已 经 证 明 ， 对 于 在 区 间 [a,， 0 上 的 连续 函 
数 f(x), 对 任意 给 定 的 误差 s, 总 存在 多 项 式 P, (zx), 使 式 (5-50) 成 立 。 同 时 ， 也 已 证 明 ， 
在 固定 多 项 式 次 数 n 的 前 提 下 ， 对 于 在 [a,b 上 的 连续 函数 f(z), 其 一 致 逼近 的 次 多 数 
式 P, (zx) 的 集合 中 ， 存 在 且 唯 一 存在 一 个 最 佳 一致 的 逼近 多 项 式 P; (x)。 

但 是 ， 通 常 要 求 取 某 一 连续 函数 的 最 佳 一 致 逼近 多 项 式 Pi (z) 是 十 分 困难 的 。 下 面 
介绍 比较 简单 的 线性 最 佳 一 致 逼近 的 求法 。 

1) 线性 最 佳 一 致 逼近 

线性 最 佳 一 臻 逼近 就 是 找到 这 样 一 条 直线 P? (z) = w 十 az,， Pi (zx) 与 所 有 相应 于 x 
点 的 纵 坐标 yi(/(zi)) 之 差 的 绝对 值 ， 与 其 他 任 一 直线 相 比 , max[| Pi (zi) 一 f(zi) |] 为 
最 小 。 式 中 ao 和 待定。 

线性 最 佳 一 臻 逼近 的 几何 意义 是 : 作 一 条 平行 于 AB， 并 与 f(x) 相 切 的 直线 ， 切 点 为 


Ow 
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C。 取 AC 之 中 点 D, 过 DD 点 作 AB 的 平行 线 Pi? (z), 即 为 » 
f(z) 的 线性 最 佳 一致 逼 近 直 线 方程 ， 如 图 5. 23 所 示 。 

下 面 介 绍 线性 最 佳 一 致 逼近 方程 中 待定 系数 a。 和 a 的 

设 被 逼近 函数 f(x) 单调 上 凸 或 下 上 四， 其 线性 最 佳 一 致 
逼近 方程 为 








DF) 





1 
1 
1 
1 
hh 
! 
b 


Pr (zx)=at+ar 《5-51)， 沙 a En x 
则 可 以 证 明 ， 式 (5-51) 中 的 待定 系数 a。 和 a 可 由 下 列 两 式 ”图 5 23 线性 最 佳 一 致 逼近 
求 得 
二 (5-52) 
人 ,Nn a (5-53) 
式 中 ，z 为 满足 PY (zs) 一 (zz) 二 0 工 值 ， 即 :23 切 点 C 的 横 坐 标 。 另 外 ， 


既然 线性 最 佳 一 致 台 近 的 数学 模型 是 直线 方程 ， 线 求 出 ao 和 a 后 ， 用 汇编 语言 实 
现实 时 校正 计算 就 十 分 简单 了 。 SS 





2) 分 段 线性 最 佳 一 A 

与 分 段 折线 校正 法 相似 ， 当 佳 一 eee ea ee 

要 求 时 ， 可 采用 分 入 线性 最 信 法 ， 其 节点 的 选取 也 有 等 距 与 不 等 距 两 种 。 

节点 确定 ， ee J i 
4 所 


点 共有 N 十 1 个 节点 ， 人 逼近 直线 方程 ， 
本 
NOA 











(9) 等 分 节点 (b) 不 等 分 节点 
图 5.24 分 段 线性 最 佳 一 致 逼近 
对 于 单调 上 凸 或 下 目的 非 线性 特性 ， 完 全 可 以 套用 分 段 线 性 插值 的 求法 。 只 要 在 编程 
时 把 原来 的 判断 条 件 Vs 二 e 改 成 Vo > 2e， 然后 在 所 求 得 的 直线 方程 的 截 距 上 加 (或 减 ) 
se 即 可 。 至 于 非 单调 上 凸 或 下 目的 非 线 性 特性 ， 情 况 要 复杂 得 多 ， 不 能 简单 地 套用 上 述 方 
法 求 节点 ， 故 这 里 不 再 介绍 。 
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习 题 


5-1 为 什么 要 切换 量程 ”怎样 实现 量程 切换 ? 
5- 2 试 述 零 位 误差 和 灵敏 度 误差 的 校正 方法 。 
5 -3 ” 试 述 随 机 误差 的 处 理 方法 。 
5-4 试 述 粗 大 误差 的 处 理 方法 。 
5-5 非 线 性 校正 算法 有 哪 几 种 ?各 有 什么 特点 ? 





Or 


贫 ， 
-全 - 森 率 教 学 要 点 


计算 机 
a 


第 @ 音 


控制 技术 


RR 





知识 要 点 


相关 知识 





计算 机 控制 技术 产生 、 
发 展 及 其 性 能 指标 要 求 





制 技 术 ; ~ 


了 解 常 有 


常规 PID 及 其 相应 控制 技术 ; 
现代 控制 技术 及 控制 方法 





PID 控制 原理 、 es PID 
和 数字 PID 算法 







忆 RR 制 及 其 应 AN 


PID 控制 中 P、1 和 了 D 的 作用 及 数 
字 PID 的 离散 化 方法 ; 
数字 PID 控制 的 应 用 





cata A 败 分 项 


的 改进 





了 解 常用 的 数字 i 
的 原理 和 积分 项 


掌握 不 完 
人 

熟悉 常用 的 微分 项 和 积分 项 的 改进 
方法 


积分 项 改进 的 四 种 方法 及 其 
特点 ; 
微分 项 改进 的 算法 原理 及 特点 





PID 参数 的 整定 、 数 字 
PID 控制 的 工程 实现 





熟悉 常用 的 PID 控制 的 参数 整定 技术 ; 
了 解数 字 PID 控制 的 工程 实现 原理 及 


数字 PID 参数 与 控制 性 能 的 影 
响 、PID 参数 整定 的 方法 及 特点 ; 
数字 PID 控制 的 各 过 程 分 量 的 工 
程 实现 的 处 理 算法 及 措施 











测控 系统 原理 与 设计 一 


导入 案例 


计算 机 控制 的 发 展 前 景 
计算 机 控制 实质 上 是 自动 控制 技术 与 计算 机 技术 的 结合 。 自 动 控制 技术 加 上 计算 机 
技术 犹如 猛虎 添 距 。 由 于 计算 机 具有 大 量 存 储 信息 的 能 力 、 强 大 的 逻辑 判断 功能 以 及 计 
算 机 快速 运算 的 本 领 ， 计 算 机 控制 能 够 解决 常规 控制 解决 不 了 的 难题 ， 能 够 达到 常规 控 
制 达 不 到 的 优异 性 能 。 
1) 实现 复杂 的 控制 规律 ， 提 高 控制 质量 ， 增 加 产品 数量 
常规 的 模拟 调节 器 只 能 实现 比例 -积分 -微分 调节 规律 ， 计 算 机 控制 不 但 具有 比例 - 
积分 -微分 调节 功能 ， 而 且 能 够 实现 复杂 的 控制 规律 ， 如 纯 灌 后 补偿 控制 、 多 变量 解 辜 
控制 、 最 优 控 制 等 。 
乙烯 裂解 炉 的 温度 控制 是 十 分 关键 的 课题 ， 不 仅 要 未 温度 乎 稳 ， 而 且 要 求 各 组 炉 管 
之 间 的 温差 尽 可 能 小 。 和 裂解 炉 由 四 组 炉 管 和 相应 的 兴 料 阀 供给 燃料 ， 由 于 炉 体 结构 
紧凑 ， 某 个 阀门 的 动作 ， 都 会 引起 四 组 炉 管 温 取 。 用 常规 的 模拟 调节 器 ， 即 使 考 
虑 到 各 炉 管 间 的 耦合 ， 温 度 仍然 难于 达到 Raimi, Yat 
并 中 到” 让 的 。 
2) 能 够 有 效 地 克服 随机 扰动 a 
船舶 在 海洋 中 航行 ， 扰 动 如 风力 大 少 和 方向 的 改变 ， 海 洋 的 波动 和 冲 
~ ee ey ed ee 0 
。 计 算 机 参与 控 可 以 根据 实时 检 用 自动 校正 的 算法 估计 过 程 
3 进而 自动 训 i J 仍 能 具有 满意 的 控制 信号 
3) 控制 规律 果 &E、 多 样 、 政 动 方 
连续 化 人 ee 
需 经 过 24h， 答 此 过 渡 期 间 的 产品 是 不 合格 的 ， 采 用 计算 机 控制 ， 只 需 3h 便 可 完成 产 
品 的 过 渡 ， 大 大 提高 了 产品 的 合格 率 。 
随 着 生产 和 科技 的 发 展 ， 对 过 程控 制 的 要 求 也 会 随 之 变化 。 常 规 控制 装置 ， 通 常 难 
以 快速 适应 新 的 要 求 ， 对 原装 置 必 须 改动 或 拆 换 ， 既 浪费 材料 、 资 金 ， 又 浪费 宝贵 的 时 
间 。 计 算 机 控制 则 不 然 ， 通 常 不 需要 改动 硬件 ， 只 要 修改 或 补充 程序 或 重新 组 织 和 编制 
程序 ， 就 可 很 快 适应 新 的 控制 要 求 。 
4) 控制 与 管理 结合 ， 自 动 化 程度 进一步 提高 
现代 化 生产 中 ， 计 算 机 不 仅 担负 着 生产 过 程 的 控制 任务 ， 而 且 也 担负 着 工厂 企业 的 
管理 任务 ， 从 收集 商品 信息 、 情 报 资 料 、 制 订 生 产 计 划 、 产 品 销售 到 生产 调度 、 仓 库 管 
理 都 实现 计算 机 化 ， 使 得 工厂 的 自动 化 程度 进一步 提高 。 
一 个 2X108kKW 的 电力 系统 ， 采 用 计算 机 控制 以 后 ， 电 网 调度 管理 人 员 减 少 60%， 
70 史 以 上 的 水 电站 和 90 吧 以 上 的 变电站 实现 了 无 人 管理 。 
资料 来 源 : 何 克 忠 ， 李 伟 . 计算 机 控制 系统 . 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ，2002 
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6. 1 计算 机 控制 技术 概述 


计算 机 控制 是 以 自动 控制 理论 与 计算 机 技术 为 基础 的 。 生 产 技术 的 进步 和 科学 技术 的 
发 展 ， 要 求 有 更 加 完善 的 控制 装置 ， 以 期 达到 更 高 的 精度 、 更 快 的 速度 和 更 大 的 效益 。 
于 常规 的 控制 方法 ， 潜 力 是 有 限 的 ， 难 以 满足 如 此 高 的 性 能 要 求 。 计 算 机 技术 应 用 于 自动 
控制 理论 ， 使 得 自动 控制 发 生 了 巨大 的 飞跃 。 在 工业 应 用 和 理论 研究 中 ， 随 着 人 们 不 断 总 
结 ， 不断 提高 ， 计 算 机 控制 系统 的 分 析 方法 和 设计 方法 也 正在 不 断 提高 ， 日 至 完善 。 


6. 1. 1 典型 的 计算 机 控制 系统 




















计算 机 控制 的 领域 是 非常 广泛 的 ， 控 制 对 象 从 小 到 大 1 到 复杂 。 计 算 机 控制 可 
以 控制 单个 电机 或 阅 门 ， 也 可 以 控制 和 管理 一 个 车 间 、 -三 甚 至 于 整个 企业 。 计 算 机 


控制 可 以 是 单 回路 参数 的 简单 控制 ， 也 可 以 是 复 克 
制 、 自 适应 控制 乃至 具有 人 类 智慧 功能 的 知 
对 计算 机 控制 有 一 个 概貌 性 的 认识 ， 了 解 议 算 


1. 制冷 过 程 计 算 机 控制 系统 二 
某 工厂 的 冷库 是 我 国 的 er 它 有 三 个 制冷 系统 : 结 


制 规 律 的 多 变量 解 看 控制 、 最 优 控 
小 面 介 绍 典型 的 计算 机 控制 系统 ,来 
4 系统 的 结构 、 功 能 以 及 计算 机 控制 的 













冻 系 统 、 低 温 冷 藏 系统 和 


采用 计算 机 对 制冷 下 艺 作 实时 控制 ， 其 
(1) 实现 能 自动 调节 ,Lb 和 效率 。 
(2) 对 系 绕 作 闭环 调节 ， 使 测 低温 冷库 分 别 实现 恒温 控制 ， 结 冻 系统 达到 速 


冻 、 低 耗 。 

(3) 对 现场 参数 巡回 检测 ， 报 警 监视 。 

制冷 控制 系统 以 工业 控制 计算 机 为 中 心 ， 如 图 6.1 所 示 。 通 过 输入 通道 、 中 断 接口 ， 
巡回 采集 有 关 工艺 参数 ， 送 到 计算 机 与 给 定 值 比较 ， 按 照 一 定 的 规律 (通常 为 PID 即 比例 、 
积分 、 微 分 ) 运 算 、 分 析 和 判断 ， 输 出 控制 量 ， 再 通过 输出 通道 及 有 关 接 口 进 行 调节 控制 。 











图 6.1 制冷 过 程 计算 机 控制 系统 


计算 机 控制 系统 的 功能 是 : 
(1) 通过 模拟 量 输入 通道 ， 对 现场 75 个 温度 点 、5 个 压力 点 的 参数 进行 巡回 检测 ， 定 














2 测控 系统 原理 与 设计 a 
时 打印 制 表 ， 并 可 以 人 工 选 点 巡 检 、 数 字 显示 、 人 工 巡 检 速 度 可 调 。 

(2) 对 现场 84 个 限 值 监视 点 进行 声 、 光 报警 监视 。 

(3) 温度 闭环 调节 ， 一 15C 的 高 温 冷藏 库 (5 间 ) 便 温 调节 ， 一 28'C 低温 冷藏 库 (34 间 ) 
恒温 调节 ， 一 33'C 的 结 冻 系统 (8 间 ) 速 冻 、 低 耗 的 最 优 控制 ， 系统 蒸发 泥 度 调节 。 

(4) 自动 启 停 和 能 量 匹 配 ， 对 10 台 氨 压缩 机 进行 自动 启 停 、 配 组 及 能 量 匹 配 控制 ; 
对 氨 么 回路 进行 自动 启 停 控制 ， 对 冷风 机 进行 自动 启 停 控制 。 

(5) 事故 处 理 ， 设 备 异常 事故 的 处 理 及 备用 设备 的 投入 运行 ， 系统 及 重要 设备 的 事故 
处 理 。 

制冷 过 程 计算 机 控制 系统 操作 简便 、 维 修 容易 、 切 换 灵活 、 投 资 少 、 见 效 快 、 系 统 运 
转 比较 稳定 可 靠 ， 在 保鲜 质量 、 降 低 食品 干 耗 、 节 约 电能 、 减 轻 劳 动 强度 、 安 全 生产 等 方 
面 取得 了 显著 的 效果 。 

2. 直接 数字 控制 系统 论 

直接 数字 控制 (Direct Digital Control，DDC) 系 Ci 
得 的 一 和 和 应用 形 式 、DDC 系统 关 尝 业内 四 权 的 本 在 技 用 于 池 生 产 
过 程 中 的 被 控 参数 ， 基 本 结构 如 图 6. 2 所 示 。 




















2 
生产 过 被 控 参 数 或 状态 信息 则 环节 进入 输入 通道 ， 主 机 通过 接口 接收 被 控 
参数 数字 信息 ,A 首 用 选择 的 方法 对 数字 信息 进行 处 理 、 加 工 ， 按 选用 的 控制 规律 进行 运算 
决策 ， 将 决策 结果 经 接口 、 输 出 通道 送 执行 机 构 调 节 生产 过 程 中 的 被 控 参 数 或 进行 控制 操 
作 。 在 控制 过 程 中 ， 控 制 操作 台 在 主机 的 控制 下 进行 规定 的 跟踪 显示 。 系 统 的 检测 、 决 策 
及 执行 必须 是 实时 性 的 。 检 测 可 以 是 单 路 ,也 可 以 是 多 路 ;可 以 是 模拟 对 象 ， 也 可 以 是 开 
关 对 象 ; 可 以 是 非 电 物理 量 ， 也 可 以 是 电磁 类 物理 量 。 执 行 对 象 可 以 是 单个 , 也 可 以 是 多 
个 。 调 节 参 数 可 以 是 模拟 量 ， 也 可 以 是 开关 量 。 
DDC 系统 的 功能 可 分 为 四 大 类 : 名 检测 输入 功能 ， 这 类 功能 与 数据 采集 与 处 理 系统 
基本 相同 ;四 运算 决策 功能 ， 即 微机 可 将 采集 到 的 相关 数据 进行 预定 控制 规律 的 运算 、 决 
策 ; 回调 节 被 控 参数 的 执行 功能 ， 多 体现 在 功率 驱动 及 其 控制 方面 ，@ 操 作 控 制 台 功能 ， 
要 体现 于 调整 被 控 参 数 的 给 定 值 、 工 业 现场 紧急 情况 的 直接 处 置 ， 以 及 显示 、 保 存 和 打 

1 采样 值 、 声 光 报 警 等 。 


6. 1.2 计算 机 控制 技术 及 其 发 展 方向 


在 工业 应 用 和 理论 研究 中 ,经 过 长 期 的 发 展 和 实践 检验 ， 形 成 了 一 些 有 代表 性 的 控制 
策略 ， 从 它们 的 发 展 过程 和 应 用 特点 出 发 ， 分 为 常规 控制 技术 和 先进 控制 技术 。 


Or 

















mm 
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智能 PID 控制 

原理 及 简介 

智能 PID 控制 就 是 将 智能 控制 (intelligent control) 与 传统 的 PID 控制 相 结 合 ， 是 自 
适应 的 ， 它 的 设计 思想 是 利用 专家 系统 (Expert System)、 模 糊 控 制 (fuzzy control) 和 神 
经 网 络 (neural network) 技 术 ， 将 人 工 智 能 以 非 线性 控制 方式 引入 到 控制 器 中 ， 使 系统 
在 任何 运行 状态 下 均 能 得 到 比 传统 PID 控制 更 好 的 控制 性 能 。 具 有 不 依赖 系统 精确 数学 
模型 和 控制 器 参数 在 线 自 动 调整 等 特点 ， 对 系统 参数 变化 具有 较 好 的 适应 性 。 模糊 PID 
控制 是 利用 当前 的 控制 偏差 ， 结 合 被 控 过 程 动态 特性 的 变化 ， 以 及 针对 具体 过 程 的 实际 
经 验 ， 根 据 一 定 的 控制 要 求 或 目标 函数 ， ee PID 控制 器 的 三 个 参数 
进行 在 线 调整 。 智 能 PID 控制 主要 有 模糊 PID 控制 器 D 控制 器 和 基于 神经 网 
络 的 PID 控制 器 等 。 专 家 系统 是 一 种 能 在 某 个 特定 ， 以 人 类 专家 水 平 解决 该 领域 
中 专门 任务 的 计算 器 系统 ， 其 内 部 具有 某 个 领 区 家 水 平 的 知识 与 经 验 ， 能 够 利 
人 燃放 专家 PID 控制 采用 规则 PID 
控制 形式 ， 通 过 对 系统 误差 和 系统 输 以 了 解 被 控 对 象 过 程 动态 特性 的 变化 ， 
在 线 调 整 PID 三 个 参数 ， 直 到 过 程 线 为 某 种 最 佳 响应 曲线 。 它 是 一 种 基于 启发 


式 规则 推理 的 自 适应 技术 ， 其 为 了 应 对 过 程 中 出 现 的 不 确定 性 。 神 经 网 络 系统 
经 元 按 某 种 训 组 成 的 网 络 ， 用 于 模拟 人 脑 神 
神经 


亦 称 为 人 工 神经 网 络 ， 就 是 陷 人 
经 元 活动 的 过 程 ， 实 加 工 、 处 理 、 网 络 有 前 向 网 络 ( 前 馈 网 络 )、 












反馈 网 络 等 网 络 结 与 模糊 se PID 控制 不 同 ， 基 于 神经 网 络 的 PID 
控制 不 是 用 神经 十 PID 的 地 条 所 用 神经 网 络 直接 作为 控制 器 ， 通 过 训练 神 
经 网 络 的 权 其 半 网 习 地 调整 PID 参数 ,和 

优点 


智能 PID 控制 吸收 了 智能 控制 与 常规 PID 控制 两 者 的 优点 。 首 先 ， 它 具备 自学 习 、 

自 适应 、 自 组 织 的 能 力 ， 能 够 自动 识别 被 控 过 程 参 数 ， 自 动 整定 控制 参数 ， 能 够 适应 被 

控 过 程 参数 的 变化 ; 其 次 ， 它 又 有 常规 PID 控制 器 结构 简单 、 鲁 棒 性 强 、 可 靠 性 高 、 为 
现场 设计 人 员 所 熟悉 等 特点 。 

资料 来 源 : http: /baike. baidu. com/view/3444264. htm. 


.常规 控制 技术 

常规 控制 技术 主要 指 单 回路 控制 和 一 些 复杂 控制 ， 比 较 常 见 的 有 PID 控制 、Smith 控 
制 和 解 烛 控制 。 

PID 控制 是 应 用 最 广泛 的 一 种 算法 ， 它 无 论 在 模拟 调节 或 数字 控制 中 ， 都 得 到 了 广泛 
的 应 用 ， 约 有 90% 的 常规 控制 采用 了 PID 控制 及 其 改进 形式 。PID 算法 蕴涵 了 动态 控制 
过 程 中 过 去 、 现 在 和 将 来 的 主要 信息 ， 而 且 其 配置 几乎 最 优 。 利 用 比例 (P) 、 积 分 (ID 及 微 
分 (D) 的 适当 配合 ， 可 使 动态 过 程 快速 、 平 稳 、 准 确 ， 收 到 了 和 良好 的 效果 。PID 控制 适应 
性 好 ， 有 较 强 的 鲁 棒 性 。PID 算法 以 其 结构 简单 、 稳 定性 好 、 工 作 可 靠 、 调 整 方便 而 成 为 
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2 测控 系统 原理 与 设计 


工业 控制 的 主要 技术 之 一 。 
工业 生产 过 程 中 的 大 多 数 被 控 对 象 都 具有 较 大 的 纯 滞 后 性 质 。 被 控 对 象 的 这 种 纯 滞 后 
性 质 经 常 引 起 超 调 和 持续 的 振荡 。1957 年 ，Smith 提出 了 一 种 纯 滞后 补偿 模型 ， 由 于 当时 
模拟 仪表 不 能 实现 这 种 补偿 ， 致 使 这 种 方法 在 工业 实际 中 无 法 实现 。 随 着 计算 机 技术 的 飞 
速 发 展 ， 现 在 人 们 可 以 利用 计算 机 方便 地 实现 纯 滞 后 补偿 。 因 此 ， 它 在 控制 中 得 到 了 广泛 
的 应 用 ， 并 且 和 各 种 控制 算法 结合 ， 形 成 了 一 些 颇 有 实用 价值 的 复合 控制 策略 。 

实际 的 控制 系统 大 都 是 一 个 多 变量 的 系统 ， 从 而 或 许 存在 一 定 的 耦合 。 由 于 关联 的 因 
素 太 多 ， 各 回路 不 能 分 开 独 立 考虑 ， 难 以 随时 进行 在 线 整 定 。 于 是 ， 基 于 多 变量 系统 的 解 
耦 控制 思想 首先 在 Boksen Bom 和 Hood 的 报告 中 被 提 了 出 来 。 实 现 解 耦 控制 的 思想 是 通 
过 解 耦 补偿 器 的 设计 ， 使 解 耦 补偿 器 和 被 控 对 象 组 成 的 广义 系统 的 传递 函数 为 对 角 阵 ， 从 
“Sa 














2. 先进 控制 

先进 控制 (Advanced Process Control，APC) a 并 
有 具有 比 常规 控制 效果 更 好 的 控制 策略 。 与 传统 ` 同 ， 先 进 控制 是 一 种 基于 模型 的 
控制 策略 ， 如 模型 预测 控制 和 推断 控制 等 。 1 通常 用 于 处 理 复杂 的 多 量 过 程控 制 问 


题 ， 如 大 时 沾 、 多 变量 而 合 、 被 控 变 量 与 控制 变量 存在 着 各 种 约束 等 。 先 进 控制 是 建立 在 
常规 单 回路 控制 之 上 的 动态 协调 约 









使 控制 系统 适应 实际 工业 生产 过 程 动 态 特 性 













和 操作 要 求 。 最 优 控 制 、 自 适应 棒 控制 、 制 和 模糊 控制 是 目前 先进 控制 技 
术 中 的 研究 热点 。 和 

(1) 最 优 控制 。 最 优 控 ao 最 优 控制 要 解决 的 问题 可 
以 归纳 为 四 利用 IJ 方法， 二 定 慎 或 者 最 优 的 工 况 ; @ 设 计 出 最 优 调节 





器 ， 计 算 机 参与 在 ， 保 证 工 况 枉 设 定 值 上 。 
由 于 最 人 种 要 繁杂 的 数学 运算 该 要 精确 的 数学 模型 。 尽 管 最 优 控制 理论 的 研究 
达到 了 相当 高 的 水 平 ， 但 工业 中 应 用 尚 不 多 见 。 随 着 大 批 性 能 优良 、 价 格 低廉 的 微型 计算 
机 投放 市 场 ， 以 及 数字 滤波 、 系 统 辨识 的 深入 研究 ， 最 优 控制 将 会 越 来 越 广泛 地 应 用 到 实 
际 工程 中 去 。 

(2) 自 适应 、 自 学 习 和 自 组 织 控制 。 复 杂 的 工艺 过 程 往往 具有 不 确定 性 (如 环境 结构 
和 参数 的 未 知性 、 时 变性 、 随 机 性 、 突 变性 等 )， 自 适应 控制 系统 是 这 样 的 系统 ， 当 运行 
条 件 不 固定 或 者 随时 间 变 化 的 时 候 ， 系 统 本 身 不 断 测量 被 控 系 统 的 参数 或 运行 指标 ， 根 据 
参数 或 运行 指标 的 变化 ， 改 变 控 制 参数 或 控制 作用 ， 以 适应 其 特性 的 变化 ， 保 证 整个 系统 
运行 在 最 佳 状态 下 。 通 常 该 系统 具有 如 下 功能 : 

@ 自动 测量 和 分 析 输 入 信号 及 受 控 对 象 特性 或 者 测量 和 计算 系统 功能 变化 的 情况 。 

@ 据 此 计算 相应 的 控制 策略 。 

@ 由 执行 机 构 改变 控制 部 件 的 结构 和 参数 ， 以 实现 自 适应 控制 。 

自学 习 系统 是 自 适 应 系统 的 发 展 和 延伸 。 自 学 习 系统 就 是 系统 根据 运行 过 程 中 的 “经 
验 ” 来 改变 控制 算法 。 自 学 习 可 以 分 为 有 训练 的 和 无 训练 的 两 种 。 前 者 比较 简单 ， 按 照 已 
有 的 答案 及 其 反应 的 正确 性 ， 并 由 此 来 改进 机 器 的 控制 算法 ,使 之 不 断 趋 于 理想 的 算法 ; 
后 者 比较 复杂 ， 要 作 各 种 试探 和 搜索 、 性 能 测量 、 统 计 决 策 及 模式 识别 等 所 谓 “ 人 工 智 
能 ”的 技术 ， 它 适应 于 预备 知识 比较 少 的 场合 。 


Or 





GB 
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凡 能 根据 环境 的 变化 和 运行 经 验 来 改变 自身 结构 和 参数 的 系统 ， 通 称 
自 组 织 系统 也 是 模拟 人 的 神经 网 络 或 感觉 器 官 ， 实 现 人 工 智能 的 一 种 途径 。 





为 自 组 织 系 统 。 
它 具 有 记忆 经 


验 和 识别 环境 变化 的 能 力 ， 能 够 按照 一 定 的 规律 改变 自己 的 结构 或 工作 程序 以 更 好 地 适应 


环境 。 
(3) 鲁 棒 控 制 。 鲁 棒 控 制 理 论 自 20 世纪 50 年 代 发 展开 来 ， 经 过 几 十 久 


E 的 研究 已 经 比 





较 成 熟 ， 但 实际 的 应 用 方面 却 不 尽 如 人 意 。 所 谓 鲁 棒 性 是 指 系 统 存在 模型 失 配 或 受到 扰动 
时 仍 能 保持 良好 性 能 的 能 力 。 而 鲁 棒 控制 的 基本 思想 就 是 针对 实际 工作 过 程 中 ， 工 作 状况 
变化 、 外 部 干扰 、 系统 故障 等 导致 系统 模型 的 不 确定 性 ， 设计 一 个 固定 的 控制 器 ， 使 系统 
在 模型 扰动 下 满足 控制 品质 。 但 是 ， 和 鲁 棒 控 制 系统 的 设计 要 由 高 级 专家 完成 。 一 旦 设计 成 





功 ， 就 不 需 太 多 的 人 工 干 预 。 另 一 方面 ， 如 果 要 升级 或 作 重大 调整 ,系统 
鲁 棒 控 制 方法 适用 于 稳定 性 和 可 靠 性 作为 首要 目标 的 应 用 ， 同 
确定 因素 的 变化 范围 可 以 预 估 。 目 前 ， 鲁 棒 控 制 主要 有 两 类 
是 系统 的 状态 矩阵 或 特征 多 项 式 ， 讨 论 多 项 式 或 矩阵 族 
递 函数 互 质 分 解 的 方法 ， 设 计 相应 的 控制 规律 。 
(4) 模糊 控制 。 实 际 工业 过 程 具 有 非 线 
模型 ， 结构 十 分 复杂 ， 难 以 设计 并 实现 有 
的 。 它 不 但 利用 当前 的 和 过 去 的 偏差 
以 滚动 优化 确定 当前 的 最 优 控制 策 
处 理 具 有 纯 沾 后 的 过 程 ，@ 具 
的 鲁 棒 性 等 优良 性 质 。 > 
模糊 控制 是 扩 
出 精确 的 控制 量 ， 对 象 进行 控制 。 
态 地 将 模 袍 语 家 到 用 于 工业 过 程 ， 





















你 利 用 预测 模型 来 预 估 过 程 









糊 控 制 的 诞生 。 模 糊 控 制 各 





态 ， 经 过 模糊 





就 要 重新 设计 。 





寺 过 程 的 动态 特性 已 知 且 不 
; 代数 方法 :研究 对 象 
制 ; @ 频 域 方法 ， 基于 传 


:和 不 确定 性 ， 难 以 建立 精确 的 数学 
。 预测 控制 是 在 这 样 的 背景 下 发 展 起 来 


未 来 的 偏差 值 ， 


制 具有 : 对 数学 模型 要 求 不 高 ，@ 能 直接 
际 性 能 和 较 强 抗 淋 扰 能 力 ; @ 对 模型 误差 具有 和 较 强 


生生 信 人 。 对 相生 训 和 区 
ME 英国 自动 控制 专家 下 H. Mamdani 教授 成 


的 基本 思想 是 首 


六 套 完整 的 控制 规则 ， 再 根据 系统 当前 的 运行 状 
涅 、 模 类 判决 等 运算 ， 求 出 控制 量 ， 实 现 对 被 控 对 象 的 控制 。 用 计算 机 模 


拟 操作 人 员 和 手动 控制 的 经 验 ， 对 被 控 对 象 进行 控 制 。 模 糊 控制 的 主要 特点 有 : 〇 不 需要 建 
立 对 象 的 数学 模型 ， 是 解决 不 确定 系统 的 一 种 有 效 途径 ， 四 模糊 控制 具有 较 强 的 鲁 棒 性 
被 控 对 象 参数 的 变化 对 模糊 控制 的 影响 不 明显 ， 有 较 强 的 抗 干扰 能 力 ， 可 用 于 非 线性 、 时 
变 、 时 滞 系 统 的 控制 ，@@ 由 离线 计算 得 到 控制 查询 表 ， 提 高 了 控制 系统 的 实时 性 ; @ 控 制 








的 机 理 符合 人 们 对 过 程控 制作 用 的 直观 描述 和 思维 逻辑 ， 为 智能 控制 应 用 打下 了 基础 。 





(5) 系统 辨识 。 在 研究 控制 系统 时 ， 首 先 要 识别 清楚 系统 的 情况 ， 并 对 控制 对 象 和 外 
部 环境 进行 研究 以 后 ， 才 能 提出 切实 可 行 的 方案 。 系 统 的 辨识 就 是 弄 清 楚 系 统 的 内 在 联系 


和 有 关 参 数 的 一 种 方法 。 系 统 辨识 研究 的 问题 可 以 归纳 为 : 控制 系统 模 
@ 输 入 信号 的 研究 ; @ 测 试 结果 的 研究 ，@ 在 线 辨 识 的 研究 。 

(6) 分 级 控制 。 分 级 控制 是 大 系统 的 一 种 结构 ， 也 是 智能 控制 的 一 种 
的 发 展 ， 现 代 工业 系统 日 益 向 大 型 化 、 复 杂 化 、 人 -机 化 和 高 可 靠 性 发 展 ， 
由 物质 和 能 量 的 控制 转向 跟 信 息 管理 系统 结合 的 方向 发 展 ， 也 就 是 向 大 型 和 4 











型 结构 的 研究 ; 


式 ， 随 着 科技 
自动 化 系统 已 
E 产 过 程控 制 和 








企业 管理 相 结合 的 大 系统 方向 发 展 ， 因 而 分 级 控制 也 是 计算 机 控制 今后 发 展 的 重要 方向 


汪 ， 
(7) 集散 型 控制 。 集 散 型 控制 是 计算 机 控制 与 CRT 显示 技术 和 数据 通 











信 技 术 的 结合 ， 
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它 具 有 地 理 和 功能 分 散 ， 操 作 管 理 集中 的 特点 。 集 散 型 控制 操作 简便 ， 容 易学 习 和 人 掌握 ; 
人 -机 联系 好 ， 系 统 扩展 灵活 ;可 靠 性 高 ;节省 电缆 ， 降 低 了 材料 和 施工 的 费用 ， 施 工 周 
期 短 ; 具有 良好 的 性 价 比 ; 兼容 性 好 ， 便 于 老 厂 改造 ; 危险 性 分 散 等 优点 。 

集散 型 控制 系统 自 1975 年 问世 以 来 ， 世 界 上 已 有 许多 国家 生产 数 十 种 型 号 的 集散 型 
综合 控制 系统 。 我 国 目前 已 经 引进 了 一 些 系统 ， 但 是 距离 实际 需要 差距 还 很 大 ， 因 此 集散 
型 控制 在 我 国 是 最 大 的 发 展 方向 。 


6. 1.3 计算 机 控制 系统 的 性 能 及 其 指标 


计算 机 控制 系统 的 性 能 跟 连 续 系统 类 似 ， 可 以 用 稳定 性 、 能 控 性 、 能 观测 性 、 稳 态 特 
性 、 动 态 特 性 来 表征 ， 相 应 地 用 稳定 裕 量 、 稳 定 指标 和 综合 指标 来 衡量 一 个 系统 的 好 坏 或 
优 劣 。 


1. 计算 机 控制 系统 的 稳定 性 Ku 


oa ET 渡 过 程 可 能 有 四 种 情况 ， 如 


























图 6. 3 所 示 。 
(1) 发 散 振荡 。 被 控 参 量 >(2) 的 幅 值 渐 增 大 ， 偏 离 给 定 值 越 来 越 远 ， 如 
图 6. 3 (a) 所 示 。 这 是 不 稳定 的 情况 ， 在 宽 中 是 不 允许 的 ， 容 易 造成 严重 事故 。 
(2) 等 幅 振 荡 。 被 控 参 量 (0) i 时 间 做 等 幅 振 荡 ， 系 统 处 于 临界 稳定 状态 
如 图 6. 3 (b) 所 示 。 人 允许 的 。 
0 QA 入 或 扰 让 和 攻克 以后， 则 旬 
， 如 图 6.3 (月 于 ne ， 系 统 可 以 在 比较 短 的 时 间 内 ， 
人 值 状态 ， 得 到 比较 满意 的 性 能 指标 。 
人 人 人 SN 统 在 输入 或 下 ， 被 控 参 量 >(2) 单调 、 无 振荡 地 回复 
到 给 定 值 状态 .3 (d) 所 示 。 村 员 要 调节 器 选择 得 合适 ， 可 以 使 系统 既 无 振荡 ， 


又 比较 快 地 结 ee 


| A A 








(a) 发 艇 振 荔 (b) 等 幅 振 荡 
四 A 人 
上 1 
(c) 蛮 减 振东 (d) 非 周期 振荡 


图 6.3 过 渡 过 程 曲 线 


由 上 述 四 种 情况 可 以 看 出 : 图 6. 3(a) 和 图 6.3(b) 两 种 情况 是 实际 系统 中 不 希望 、 也 
不 允许 出 现 的 情况 ,前 者 称 为 不 稳定 ,后 者 称 为 临界 稳定 。 图 6. 3(c) 和 图 6.3(d) 两 种 情 


Om 
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况 则 是 控制 系统 中 常见 的 两 种 过 渡 过 程 状况 ,这 种 系统 称 为 稳定 系统 。 控 制 系统 只 有 稳定 ， 
才 有 可 能 谈 得 上 控制 系统 性 能 的 好 坏 或 优 劣 ， 因此， 计算 机 控制 系统 的 稳定 性 跟 连续 控制 系 
统 的 稳定 性 一 样 ， 也 是 一 个 重要 概念 ， 组 建 一 个 计算 机 控制 系统 ， 首 先 必须 稳定 ， 才 有 可 能 
进一步 分 析 该 系统 的 性 能 指标 。 所 以 稳定 性 分 析 也 是 计算 机 控制 理论 中 的 一 个 重要 方面 。 

在 连续 系统 中 为 了 衡量 系统 的 稳定 程度 ， 引 进 了 稳定 裕 量 概念 ， 其 包括 相 角 裕 量 和 幅 
值 裕 量 。 同 样 ， 在 计算 机 控制 系统 中 ， 也 可 以 引用 连续 系统 中 的 稳定 裕 量 ， 因 此 ， 也 可 用 
相 角 裕 量 和 幅 值 裕 量 来 衡量 计算 机 控制 系统 的 稳定 程度 。 


2. 计算 机 控制 系统 的 动态 指标 

在 古典 控制 理论 中 用 动态 时 域 指标 来 衡量 系统 性 能 的 好 坏 。 动 态 指标 能 够 比较 直观 地 
反映 控制 系统 的 过 渡 过 程 特性 ， 动 态 指标 包括 超 调 量 mw 、 调 节 时 间 1,、 峰 值 时 间 4,、 豪 减 
比 了 和 振荡 次 数 N 。 图 6. 4 所 示 为 系统 的 过 渡 过 程 特 性 。 论 























区 VS 
XX 从 图 6.4 | 沁 纸 8 过 入 过 程 特性 
(1) 超 调 量 mw 。m 表示 系统 过 冲 的 程度 ， 设 输出 量 (2) 的 最 大 值 为 ww， 输出 量 y(7) 
的 稳 态 值 为 > ， 则 超 调 量 定义 为 
= Lm|— 1yl 9 
% = X100% (6-1) 
超 调 量 通常 以 百分数 表示 。 
(2) 调节 时 间 4。t, 反映 过 渡 过 程 时 间 的 长 短 ， 当 1 二 4 时 , 车 |y0D) 一 y- | 过 A, 则 4 
定义 为 调节 时 间 ， 式 中 y- 是 输出 量 y(2) 的 稳 态 值 ,A 取 0.02y 或 0.05y。 
(3) 峰值 时 间 后 。 表示 过 渡 过 程 到 达 第 一 个 峰值 所 需要 的 时 间 ， 它 反映 了 系统 对 输 
入 信号 反映 的 快速 性 。 
(4) 衰减 比 7。7 表示 过 渡 过 程 衰减 快慢 的 程度 ， 它 定义 为 过 渡 过 程 第 一 个 峰值 B 与 
第 二 个 峰值 B 的 比值 ， 即 
7 一 全 (6-2) 
通常 ， 希 望 衰减 比 7 为 4: 1。 
(5) 振荡 次 数 N。N 反映 控制 系统 的 阻尼 特性 。 它 定义 为 输出 量 >(z) 进入 稳 态 前 
穿越 >(2) 的 稳 态 值 y 的 次 数 的 一 半 。 例 如 ， 图 6. 4 所 示 的 过 渡 过 程 特性 , N 一 1. 5。 
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上 述 五 项 动态 指标 也 称 为 时 域 指标 ， 用 得 最 多 的 是 超 调 量 mw 和 调节 时 间 4., 在 过 程控 
制 中 误 减 比 y 也 是 一 个 较 常用 的 指标 。 

在 利用 频率 特性 进行 控制 系统 设计 时 ， 经 常用 到 频 域 指标 ， 可 参考 有 关 资料 。 

3. 计算 机 控制 系统 的 稳 态 指标 

稳 态 指标 是 衡量 控制 系统 精度 的 指标 ,用 稳 态 误差 来 表征 ， 稳 态 误差 是 表示 输出 
y() 的 要 求 值 w 与 稳 态 值 y_ 的 差 值 ， 定 义 为 

es 一 一 和 (6-3) 

< 表示 了 控制 和 因此 希望 e。 越 小 越 好 ， 稳 态 误差 。。 与 控制 系统 本 身 的 特性 有 

关 ， 也 与 系统 的 输入 信号 的 形式 有 关 。 








6.2 PID 控制 原理 与 程序 





PID 控制 是 最 早 发 展 起 来 的 控制 策略 之 一 ， a j 单 、 鲁 棒 性 好 和 可 靠 性 高 ， 被 
广泛 应 用 于 过 程控 制 和 运动 控制 中 ， i 精确 数学 模型 的 确定 性 控制 系统 ， 
是 过 程控 制 中 应 用 最 广泛 的 一 种 算法 。 站 


和 号 村 种 6-2， ey 


人 
2 ss 研究 中 ， 提 出 了 基于 输出 反馈 的 


人 有 着 工程 Or ote j 器 已 在 过 程控 制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
但 随 着 工程 的 和 全 


精确 化 ， 传 统 的 PID 控制 器 的 不 足 之 处 也 
pr NC ee 定性 系统 ， 其 和 鲁 棒 性 还 不 够 强 ; 用 于 时 变 系 
统 ， 其 适应 性 还 不 够 快 ; 用 于 多 变量 关联 系统 ， 其 协调 性 还 不 够 好 等 。 于 是 人 们 试图 寻 
找 性 能 更 优良 的 新 一 代 控制 器 。 研 究 新 一 代 控 制 器 的 一 个 方向 ， 就 是 从 20 世纪 50 年 代 
末 到 21 世纪 初 由 Kalman 等 控制 学 家 建立 并 逐步 完善 的 现代 控制 理论 。 提 出 了 基于 状态 
反馈 的 控制 ， 继 而 又 对 基于 状态 反馈 控制 器 的 最 优 控制 、 自 适应 控制 和 重 棒 控 制 等 进行 
了 大 量 和 深入 仔细 的 研究 ， 形 成 了 系统 的 理论 体系 ， 并 在 卫星 发 射 、 导 弹 飞 行 、 自 动 轰 
驶 仪 等 方面 发 挥 了 作用 。 但 是 ， 由 于 它 对 微分 方程 数学 模型 过 分 依赖 ， 控 制 算 法 过 于 复 
杂 ， 因 而 可 实现 性 较 差 。 据 统计 ， 在 工程 控制 中 现代 控制 理论 构成 的 控制 回路 占 总 回路 
数 的 比例 还 不 到 1. 5 只 ， 而 90 听 以 上 的 控制 工程 中 至 今 仍然 采用 PID 及 其 改进 形式 的 控 
制 器 。 因 此 ， 近 年 来 ， 在 工程 控制 中 人 们 的 注意 力 又 逐步 回 到 了 PID 控制 。 
研究 新 一 代 控 制 器 的 另 一 个 方向 ， 是 现代 PID 控制 器 。 相 对 于 传统 PID 控制 器 而 
言 ， 现 代 PID 控制 器 是 将 自 适 应 控制 、 最 优 控制 、 预 测控 制 、 鲁 棒 控 制 、 智 能 控制 等 控 
制 策 略 引入 到 PID 控制 中 的 一 种 新 型 PID 控制 器 。 特别 是 智能 型 PID 控制 器 ， 近 几 年 
引起 了 极 大 的 研究 兴趣 。 人 们 把 专家 系统 、 模 糊 控制 、 神 经 网 络 等 理论 ， 整 合 到 PID 控 
制 器 中 ， 这 样 既 保 持 了 PID 控制 器 的 结构 简单 、 适 用 性 强 和 整定 方便 等 优点 ， 又 通过 智 
能 技术 在 线 调 整 PID 控制 器 的 参数 ， 以 适应 被 控 对 象 特性 的 变化 。 
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人 们 对 PID 控制 器 的 再 认识 和 再 研究 的 兴趣 正 日 益 高 涨 ， 图 6. 5 给 出 了 被 EI 收录 
的 关于 PID 控制 器 研究 的 文献 统计 。2000 年 召开 的 一 次 IFAC 会 议 上 ， 对 PID 发 展 历 
史 和 现状 的 分 析 及 对 未 来 的 展望 ， 进 一 步 使 国际 控制 界 对 PID 有 更 深 的 认识 和 更 高 的 研 
究 热 情 。 


发 表 篇 数 
自 





1960 1970 1980 
年 份 


不 = 
图 6.5 oa 


资料 来 源 : 王 著 ， SF 控制 .自动 化 仪表 ，2004，25(4). 


> 
6. 2. 1 过 程控 制 的 基本 概念 NSN 


过 程控 制 是 采用 模拟 或 数 定 按 测 浪 式 对 生产 过 各 奖章 
由 短 控 制 系统、 微机 加 


制 。 过 程控 制 系统 包括 模 
模拟 过 程控 制 系统 下 基本 控制 回路 是 简单 的 反馈 回路 ， 如 图 6. 6 所 示 。 系 统 通过 传 感 
和 值 检测 出 来 , ;车 给 定 值 进行 比较 ， 得 到 偏差 信号 。 系 统 用 偏差 值 
3 


产生 控制 调 好 4 除 偏差 ， 其 输 苹 闻 竹 执行 器 作用 于 过 程 。 












图 6.6 基本 模拟 反馈 控制 回路 


在 模拟 过 程控 制 系统 中 ， 以 微机 来 代替 模拟 调节 器 ， 就 构成 了 微机 过 程控 制 系统 ， 基 
本 原理 如 图 6. 7 所 示 。 计 算 机 引入 控制 系统 ， 可 以 充分 利用 计算 机 在 对 采集 数据 加 以 分 析 
并 根据 所 得 结果 作出 逻辑 判断 等 方面 的 能 力 ， 编 制 出 符合 某 种 技术 要 求 的 控制 程序 、 管 理 
程序 ， 实 现 对 被 控 参数 的 控制 和 管理 。 在 计算 机 控制 系统 中 ， 控 制 规律 的 实现 是 通过 软件 
来 完成 的 。 改 变 系统 的 控制 规律 ， 只 要 改变 相应 的 程序 即 可 ， 这 是 模拟 控制 系统 无 法 比 
拟 的 。 
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微型 计算 机 


! | 

给 定 值 | + 偏差 一 | 一 一 ] 输出 位 
T 3 | 被 控 对 象 D/A 转换 器 -> 
| 1 









6. 7 ”微机 过 程控 制 系统 基本 框图 


6.2.2 模拟 PID 调节 器 

在 模拟 控制 系统 中 ， 控 制 器 最 常用 的 控制 规律 是 PID 控制 。 为 了 说 明 控制 器 的 工作 原 
理 ， 这 里 采用 一 个 小 功率 直流 电动 机 的 调 速 原理 图 来 说 明 kK 尖 图 6.8 所 示 ， 给 定 转速 
mm (1) 和 实际 转速 (2) 进行 比较 ， 其 差 值 <(O) 一 mm (2) KR :过 PID 控制 器 调整 后 输出 
电压 控制 信号 gw(0)，x(2) 经 过 功率 放大 后 ， 驱 动 直 流 变 其 转速 。 


wD) + el 站 ] 人 
® EN 直流 电动 机 


mn) 














图 6. 直流 电动 机 调 速 系统 
常规 模拟 PID 控制 系统 原 6.9 所 示 。 Rye PID 控制 器 执行 机 构 和 被 控 对 
象 组 成 。r(!) 是 给 定 值 ， 2 系统 的 实际 输 坟 信和 定 值 与 实际 输出 值 构成 控制 偏差 
el1) 
eli. 0 


ec(0) 作为 ri, u(t) 作为 百 亡 稳 制 器 的 输出 和 被 控 对 象 的 输入 。 所 以 模拟 PID 
控制 器 的 控制 规律 为 
xD) Ko el) | 去 ec FT < 他] (6-4) 


式 中 , Ko 为 控制 器 比例 系数 ; Ti 为 积分 时 间 系 数 ; T 为 微分 时 间 系 数 。 



















图 6.9 模拟 PID 控制 系统 原理 图 


模拟 PID 调节 器 各 校正 环节 的 作用 是 : 
(1) 比例 环节 : 成 比例 对 偏差 瞬间 作出 反应 。 偏 差 一 旦 产生 ， 控 制 器 立即 产生 控制 作 

















， 使 控制 量 向 减少 偏差 的 方向 变化 。 控 制作 用 的 强 弱 取 决 于 比例 系数 Ko, 比例 系数 Ke 
越 大 ， 控 制作 用 越 强 ， 则 过 渡 过 程 越 快 ， 控制 过 程 的 静态 偏差 也 就 越 小 ; 但 是 Ke 越 大 ， 
越 容 易 产 生 振荡 ， 破 坏 系统 的 稳定 性 。 故 而 ， 比 例 系 数 Kp 选择 必须 恰当 ， 才 能 达到 过 
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渡 时 间 少 ， 静 态 偏差 小 而 又 稳定 的 效果 。 

(2) 积分 环节 : 用 于 消除 静态 误差 。 积 分 常数 厂 越 大 ， 积 分 的 积累 作用 越 弱 ， 这 时 
系统 在 过 渡 时 不 会 产生 振荡 ; 增 大 积分 常数 Ti 会 减 慢 静 态 误差 的 消除 过 程 ， 消 除 偏差 所 
需 的 时 间 也 较 长 ， 但 可 以 减少 超 调 量 ， 提 高 系统 的 稳定 性 。 当 Ti 较 小 时 ， 则 积分 的 作用 
较 强 ， 这 时 系统 过 渡 时 间 中 有 可 能 产生 振荡 ， 不 过 消除 偏差 所 需 的 时 间 较 短 。 所 以 必须 根 
据 实 际 控制 的 具体 要 求 来 确定 Ti。 

(3) 微分 环节 : 根据 偏差 的 变化 趋势 (变化 速度 ) 进 行 控制 ， 阻 止 偏差 的 变化 。 偏 差 变 
化 越 快 ， 微 分 控制 器 的 输出 就 越 大 ， 并 能 在 偏差 值 变 大 之 前 进行 修正 。 微 分 作用 的 引入 ， 
将 有 助 于 减 小 超 调 量 、 克 服 振荡 、 使 系统 趋 于 稳定 ， 特 别 对 高 阶 系统 非常 有 利 ， 可 加 快 系 
统 的 跟踪 速度 。 但 微分 作用 对 输入 信号 的 噪声 很 敏感 ， 对 那些 噪声 较 大 的 系统 一 般 不 用 微 
分 ,或 在 微分 起 作用 之 前 先 对 输入 信号 进行 滤波 。 


由 人 读 材料 6 一 3 人 从 
PID 控制 的 SS 
目前 工业 自动 化 水 平 已 成 为 衡量 各 行 名 化 水 平 的 一 个 重要 标志 。 同 时 ， 控 制 


揣 理论 和 智能 控制 理论 三 个 阶段 。 智 能 控制 
乔 动 裕 制 系统 可 分 为 开 环 控制 系统 和 闭环 控制 系 

舍 司 器 、 变 送 器 、 所 机 构 、 输 入 /输出 接口 。 控 制 器 
的 输出 经 过 输出 接口 、 执 行 柳 构 \… 加 到 被 控 系 统 炒 ; 统 的 被 控 量 经 过 传感器 、 变 
送 器 经 过 输入 接口 送 到 控制 密 。 不 同 的 控制 系 颖 从 鞭 传感器 、 变 送 器 、 执 行 机 构 是 不 同 
的 。 例 如 ， 压 力 控制 系 跑 要 采用 压力 传 区 热 控制 系统 的 传感器 采用 温度 传 感 
器 。 目 前 ， roa 控制 器 或 智 条 上 括 制 器 (仪表 ) 已 经 很 多 ， 产 品 已 在 工程 实际 
中 得 到 了 广 ， 有 各 种 各 样 的 控制 器 产品 ， 各 大 公司 均 开 发 了 具有 PID 参 
数 自 整 定 功能 的 智能 调节 器 (intelligent regulator) ， 其 中 PID 控制 器 参数 的 自动 调整 通 
过 智能 化 调整 或 自 校正 、 自 适应 算法 来 实现 。 有 利用 PID 控制 实现 的 压力 、 温 度 、 流 
量 、 液 位 控制 器 ， 能 实现 PID 控制 功能 的 可 编程 控制 器 (PLC)， 还 有 可 能 实现 PID 控制 
的 PC 系统 等 。 可 编程 控制 器 (PLC) 利用 其 闭环 控制 模块 来 实现 PID 控制 ， 而 可 编程 控 
制 器 (PLC) 可 以 直接 与 ControlNet 相连 ， 如 Rockwell 的 PLC-5 等 。 还 有 可 以 实现 PID 
控制 功能 的 控制 器 ， 如 Rockwell 的 Logix 产品 系列 ， 它 可 以 直接 与 ControlNet 相连 ， 
利用 网 络 来 实现 其 远程 控制 功能 。 

资料 来 源 : http: /baike. baidu. com/view/262316. htm. 












的 典型 实例 是 模糊 全 自动 洗衣 机 等 
统 。 一 个 控制 系统 包括 控制 器 


6.2.3 数字 PID 调节 器 








随 着 计算 机 进入 控制 领域 ， 采 用 计算 机 代替 模拟 调节 器 ， 从 而 使 PID 控制 规律 可 以 
计算 机 软件 实现 。 因 此 ， 系 统 中 数字 控制 器 的 设计 ,实际 上 是 计算 机 算法 的 设计 。 
1. 位 置 型 PID 


于 计算 机 控制 是 一 种 采样 控制 ， 只 能 根据 采样 时 刻 的 偏差 计算 控制 量 ， 而 不 能 像 模 
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拟 控制 那样 连续 输出 控制 量 ， 进 行 连续 控制 。 所 以 在 计算 机 控制 系统 中 必须 首先 对 控制 规 
律 进行 离散 化 处 理 。 
以 工作 为 采样 周期 , & 为 采样 序号 ， 则 图 6.9 中 的 (2) .e(CD) wu(1) elz) 在 第 上 次 采样 
时 刻 的 数据 分 别 用 (Ck) 、e(k) .w(A)、cC) 表示 ， 于 是 偏差 为 e(k) 一 r(R) 一 c(k)。 
当 采 样 周期 工 很 小 时 , dt 可 用 工 近 似 代替 , de(z) 可 用 eC(k) 一 elk 一 1) 近似 代替 ,“ 积 
分 ”用 “ 求 和 ”近似 代替 ， 即 




















站 k 
ou PedT 
= (6-5) 





de(1) aLD = (=DT] Eh er 
dt 时 T 


将 式 (6-5) 代 入 式 (6-4) 得 到 离散 PID 表达 式 为 


wu = Kp [e+ + 去 Ee 1 g KS (6-6) 














或 


us = Kper + Ki > i eri) (6-7) 
式 中 , w 为 第 次 采样 时 刻 的 计算 相 第 k | er 为 第 


LL 输 ! 了 
《一 次 采样 时 刻 输入 的 偏差 值 ;K A Ki 一 后天 Ko 为 微分 系数 , Ko 一 Kv 于 


A 的 结果 。 因 为 






ee 2 > 7) 


算法 给 出 全 部 控制 被 称 为 位 置 型 I 算法。 
re oa 过 去 状态 有 关 ， 需 要 对 ex 进行 累加 ， 工 作 量 
大 ; 另外 ee ea 出 ， 如 果 计 算 机 发 生 故 障 , w 的 大 幅 变化 引起 


he 化 ， 有 可 能 会 造成 严重 生产 事故 。 为 了 改进 位 置 型 PID 控制 算法 的 缺 
陷 ， 增 量 型 PID 控制 算法 应 运 而 生 。 


2. 增 量 型 PID 
增 量 型 PID 算法 是 指数 字 控 制 器 输出 的 只 是 控制 量 的 增 量 Aw。 在 很 多 控制 系统 中 ， 
1 于 执行 机 构 是 采用 步 进 电动 机 或 多 圈 电 位 器 进行 控制 的 ， 可 以 使 用 增 量 型 PID 控制 算法 
进行 控制 。 根 据 式 (6-6) 推 导出 w- 的 表达 式 为 

i Kele + De FTb 给- 示人] (6-8) 
1 式 (6-6) 和 式 (6-8) 相 减 ， 得 到 数字 PID 增 量 型 控制 式 : 


一 多 2 
Aus Uk 一 ME Ke (a Ep1 + Ee + Tp 些 一 
























































(6-9) 
一 4 十 Ber Cers 


式 中 , A KeGL+ 天 十 于)， B=—— Kr(1+ 闻 )， C= Kr 对. 


增 量 型 算法 与 位 置 型 算法 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 
(1) 由 于 计算 机 输出 增 量 ， 所 以 误 动作 影响 小 ， 必 要 时 可 用 人 逻辑 判断 的 方法 去 掉 。 


Ou 
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(2) 在 位 置 型 控制 算法 中 ， 由 手动 到 自动 切换 时 ， 必 须 首先 使 计算 机 的 输出 值 等 于 阀 
门 的 原始 开 度 ， 才 能 保证 手动 /自动 无 扰动 切换 ， 这 将 给 程序 设计 带 来 困难 。 而 增 量 设计 
只 与 本 次 的 偏差 值 有 关 ， 与 阀门 原来 的 位 置 无 关 ， 易 于 实现 手动 /自动 无 扰动 切换 。 

(3) 不 产生 积分 失控 ， 容 易 获 得 较 好 的 调节 品质 。 

利用 增 量 型 控制 式 (6-9) ， 可 得 到 位 置 型 控制 算法 的 递 推 公 

Ut = Ui Aus = ur Aeit Beri+t Cers (6-10) 

【 例 6.1】 设 有 一 温度 控制 系统 ， 温 度 测量 范围 是 0~600'C， 温 度 采用 PID 控制 ， 控 
制 指标 为 450C 士 2C 。 已 知 比例 系数 Kp 二 4 ， 积 分 时 间 全 = 60s, 微分 时 间 Tp 二 15s, 采 
样 周期 工 = 5s。 当 测量 值 <(A) = 448, c(k 一 1) 一 449, c(k 一 2) = 452 时 ， 计 算 增 量 输出 
Aulk)。 若 ulk 一 1) 二 1860, 计算 第 & 次 阀 位 输出 w(CA) 。 

解 : 将 题 中 给 出 的 参数 代入 有 关公 式 计 算得 






























































| 了 15 
Ki 一 K 元 一 4X 交 一 于 ,Ko 一 2 
由 题 知 ， 给 定 值 "二 450, 根据 题 中 给 出 的 测量 篇 汗 算得 


e(k) =r—c(k) = 48 一 2 


e(R 一 1) 一 r 一 c( Kh 449 一 1 
e(& 一 2) 一 > tk 450 一 452 = 一 2 
代入 式 (6-9) 计 算得 


Au(k) = 4X a x2+12x [+ 
< 3 
代入 式 (6-10) 计 算得 ;2 
CFD tag 0 十 (一 19) = 1841 
6.2.4 PID 冶 流 程 衫 全 


以 蓄电池 元 小 电 的 控制 为 例 ，PID 调节 程序 流程 图 如 图 6. 10 所 示 。 
Cm ) 































mAh), oA) 


el(k-2)=e(A-1) 


图 6.10 PID 调节 程序 流程 图 


-ze 


测控 系统 原理 与 设计 


当 进入 PID 调节 程序 时 ， 首 先 需 要 根据 系统 给 定 值 和 采样 值 来 计算 偏差 。 为 了 防止 在 
系统 运行 初期 ， 由 于 控制 量 w 过 大 使 得 开关 占 空 比 过 大 ， 需 要 对 e 做 一 定 的 限 幅 处 理 。 
因为 瞬间 过 大 的 占 空 比 可 能 会 引起 过 大 的 电流 ， 从 而 导致 控制 电路 的 损坏 。 另 外 在 系统 进 





入 稳 态 后 ， 偏 差 很 小 ， 如 果 偏 差 在 一 个 很 小 的 范 








后 ,将 会 输出 一 个 微小 的 控制 量 ， 此 时 输出 的 控 


值 在 一 个 很 小 的 范 











日 





围 内 波动 ， 控制 器 对 这 样 微小 的 偏差 计算 


内 ， 不 断 改变 自己 


的 方向 ,频繁 动作 ,发生 震 颤 ， 这 样 不 利于 正在 充电 的 蓄电池 。 因 此 当 控 制 过 程 进入 这 种 





状态 时 ， 就 进入 系统 设 定 的 一 个 输出 允许 带 eo, 四 


控制 量 ， 使 充 放电 过 程 能 够 稳定 地 进行 。 具 体 的 程序 代码 如 下 : 


7/ 康 雪 雪灾 赤 赤 南 直 二 二 二 南 二 坦 二 二 二 定义 诈 最 + 大 太 二 二 二 大庆 坟 太夫 太太 二 三 机 二 直 南 夫 直 让 直 灿 / 





float Kp 
float Ti 
float T 
float Td 
float A 
float B 
float C 
float ek 
float ekl 
float ek2 
float uk 
int ukl 
int out 


7// 采 样 周期 


7// 偏 差 e(k 


pan 


~、 
Td=5 f 
A=Kp* (1 + Td/T) 
B=- Kp* (1+2*Td/T) 
C=Kp*Td/T 
Ki=Kp*T/Ti 
Kd=Kp* Td/T 
ek=0 
ekl=0 
ek2=0 
uk=0 
ukl=0 
out=0 
int pid (float ek) 
{if (gabs (ek) <k) 
{out=0 

} 


Kp=4 
Ti=60 
T=5 


7// 积 分 系数 
;// 微 分 系数 


;//PID 调 节 的 比例 常数 
7//PID 调 节 的 积分 常数 


7//PID seein 


和 





} ;//x 值 可 以 自己 设 


else { 
uk=a0*ektal*ekl+a2*ek2 
ek2=ek] 

ekl=ek 

ukl= (int)uk 


@ 


1 当 采 集 到 的 偏差 |e(k) | 二 eo 时， 不 改变 


7?//k 为 误差 的 阀 值 ， 小 于 这 个 数值 的 时 候 , 不 做 调整 
;// 避 免 误 差 较 小 时 频繁 调节 引起 振荡 
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if (uk>0) 7// 小 数 处 理 
{if (uk-uk1l>=0. 5) 
{uk-ukl+1;} 
} 
if (uk< 0) 
{ if(ukl-uk>=0.5) 
{ukl=uk1-1; } 
out=uk1; 
} 


Return (out) 


float gabs (float ek) 。 ;// 取 绝对 值 
{if (ek<0) 
{ek=0-ek;} 
Return ek 


p g 
6.3 标准 sai 


用 数字 控制 器 对 系统 进行 控制 ， 习 月末 和 这 是 因为 ， 

(1) 模拟 调节 器 进行 的 控制 ; 而 数字 控制 器 采用 的 是 采样 控制 ， 在 保持 器 作 
用 下 ， 控 制 量 在 一 个 采样 周期 内 法 化 的 。 

(2) 由 于 计算 的 数值 运算 人 ， 控 制作 用 在 时 间 上 有 延迟 。 

(3) 计算 机 的 有 限 罕 长 和 A/D、D/A 和 车 换 精度 可 能 会 使 控制 有 误差 。 

因此 ， ee 控制 器 去 模 器 ， 并 不 能 获得 理想 的 控制 效果 ， 必 须 
发 挥 计算 机 运算 感 大 快 、 逻 辑 判断 功能 路 入 编程 灵活 等 优势 ， 建 立 许多 模拟 调节 器 难以 实 
现 的 特殊 算 淡 人 沙 能 在 控制 上 超过 模拟 调节 器 。 数 字 PID 控制 是 应 用 最 普遍 的 一 种 控制 规 
律 ， 人 们 在 实践 中 不 断 总 结 经 验 、 不 断 改进 ， 使 得 PID 控制 日 瑟 完 善 。 


新 型 PID 的 应 用 

MIG 焊 (Metal Inert-gas Welding， 情 性 气体 保护 金属 极 电弧 焊 ) 是 一 种 常见 的 热 处 
理工 艺 。 在 MIG 焊 焊 接 过 程 中 ,发 生 着 非常 复杂 的 物理 、 化 学 和 冶金 变化 ， 无 法 确定 
详尽 的 控制 参数 ， 目 前 还 找 不 到 准确 的 数学 模型 ， 且 系统 是 非 线性 的 ， 且 本 身 的 滞后 性 
又 强 、 输 入 /输出 繁多 ,传统 的 PID 控制 方法 根本 无 法 完成 对 该 工艺 过 程 的 监测 和 控制 。 
目前 ， 人 们 通常 选择 可 视 化 效果 较 好 的 焊 颖 熔 宽 作为 MIG 焊工 艺 过 程 的 监测 对 象 ， 将 
摄像 机 正面 采集 到 的 焊 颖 熔 宽 参数 信息 实时 传输 给 计算 机 ， 经 过 模糊 PID 运算 后 ,计算 
机 将 控制 参数 的 相关 信息 传递 给 单片机 ， 再 由 单片机 完成 焊接 过 程 的 控制 ， 其 控制 系统 
的 原理 图 如 图 6. 11 所 示 。 在 实际 的 MIG 焊 焊 接 过 程控 制 中 ， 通 过 导入 模糊 PID 控制 技 
术 ， 建 立 焊 颖 熔 宽 的 控制 系统 ， 可 以 通过 实时 、 准 确 地 监测 和 控制 焊 颖 熔 宽 ， 达 到 对 
MIG 焊工 艺 过 程 的 控制 目的 。 


sO 


2 测控 系统 原理 与 设计 EM 








图 6.11 控制 系统 原理 图 


资料 来 源 : 阿 依 布 客 阿 布 都 拉 ， 王 彩霞 . PID 控制 在 冶金 及 热处理 中 的 应 用 . 热 加 
工 工艺 表 , 2013, 42(6). 


6. 3. 1 积分 项 的 改进 
在 数字 控制 器 中 ， 标 准 的 PID 算法 的 积分 项 «RK 


1 


(6-11) 


MW 
2 
起 着 重要 的 作用 ， 用 它 来 消除 系统 在 控制 过 程 : 静态 误差 。 但 是 ， 若 处 理 不 当 ， 系 
统 的 控制 效果 和 品质 都 会 变 差 。 -RS 


1. 积分 饱和 抑制 NS 
在 PID 算法 控制 中 ， 长 期 在 闪 编 凑 工 偏差 较 大 时 


零 ， ee 过 D/A 所 
1( 


数值 对 应 于 执行 机 构 的 如 如 8 位 D/A 
节 阀 全 关 )， 当 执行 机 构 主 到 了 极限 位 时 ， 9 


然 PID 的 运算 结 ) 首 大 或 碱 小 ， 但 械 三 术 
和 。 控 制 量 的 区 域 称 为 饱和 区 

当 出 现 积 和 时 ， 势 必 使 超 调 量 增加 、 控 制品 质变 坏 。 为 了 防止 积分 饱和 ， 可 对 计 
算出 的 控制 量 w(k) 限 幅 ， 同 时， 把 积分 作用 消除 掉 。 若 以 8 位 D/A 为 例 ， 则 有 当 
ulk)| 过 00H 时 , 取 wu(k)==0; 当 |u(k) | 三 FFH 时 , 取 u(k)= FFH。 

2. 积分 分 离 PID 控制 算法 

在 控制 过 程 中 ， 只 要 系统 存在 偏差 ， 积 分 作用 就 会 继续 增加 或 减少 ， 当 偏差 较 大 或 累 
加 积分 项 太 快 时 ， 就 会 出 现 积分 饱和 的 现象 ， 使 系统 产生 超 调 ， 其 至 引起 振荡 ， 最 坏 的 情 
况 是 ， 因 受 计算 机 字 长 所 能 表示 的 正 、 负 最 大 值 的 限制 ，D/A 转换 后 ， 将 使 执行 机 构 向 两 
个 极端 位 置 推进 。 因 此 ， 有 必要 采取 积分 分 离 的 措施 ， 来 防止 或 消除 系统 出 现 的 积分 饱和 
现象 。 

积分 分 离 算法 的 思想 是 ， 通 过 设置 积分 分 离 阔 值 A, 偏差 值 <(&) 比较 小 时 采用 PID 控 
制 ， 以 保证 系统 的 控制 精度 ; 偏差 值 较 大 时 ,采用 PID 控制 ， 使 超 调 量 大 幅度 降低 ， 即 : 
当 |e(k)| 达 1A| 时 ,将 积分 作用 投入 ; 当 |eCe) |> |A| 时 ,取消 积分 作用 。 

在 某 些 系统 中 ， 它 对 积分 控制 项 是 有 特殊 要 求 的 ， 它 要 求 偏 差 大 时 ， 积 分 作用 减弱 或 
取消 ， 而 偏差 较 小 时 ， 则 加 强 积分 作用 。 采 用 一 般 的 PID 控制 时 ， 因 积分 系数 是 一 常数 ， 


190 


TR 


计算 出 的 控制 量 有 可 能 溢出 或 小 于 
值 范围 。 如 果 将 D/A 的 极限 
对 应 于 调节 阀 全 开 ，00H 对 应 于 调 
消除 偏差 时 ， 由 于 积分 作用 存在 ， 虽 
为 已 没有 相应 的 动作 ， 这 种 现象 称 为 积分 饱 




























吓 一 -一 -一 -计算机 榨 制 技术 第 6 章 | 


积分 增益 是 不 变 的 ， 若 积分 系数 取 小 了 ， 将 因 迟 迟 消除 不 了 静态 误差 ， 而 延长 调节 时 间 ， 
车 积分 系数 取 大 了 ， 又 容易 出 现 超 调 或 积分 饱和 现象 。 为 此 ， 必 须 采 用 “变速 积分 ” 算 
法 ,才能 满足 这 类 系统 的 要 求 。 

变速 积分 的 控制 规律 是 设法 改变 积分 项 的 累加 速度 ， 使 其 与 偏差 大 小 相对 应 ， 即 偏差 
小 时 ， 提 高 积分 累加 速度 ， 以 增强 积分 作用 ; 偏差 大 时 ,降低 积 分 的 累加 速度 ， 以 减弱 积 
分 的 作用 。 为 此 ， 可 设 定 一 偏差 |e(8)| 的 函数 ， 即 取 f(e(k)), 当 |e(k)| 减 少时， 
f(e(k)) 值 增 加 ; 当 |e(k) | 增加 时 , f(e(k)) 值 减少 ， 即 用 ez) 代替 积分 项 中 的 e(2), 计 
算 公式 如 下 
en) = f(|e(n) |)eln) 


A— le(n) 
fllelm) -1 A lewl<A 


0 ae 
式 中 , A 为 一 预定 的 偏差 限 。 


变速 积分 与 积分 分 离 控制 方法 很 类 似 ， 但 两 种 j 下 同 ， 设 计 思 想 也 相 异 ， 积 分 
分 离 法 是 对 积分 项 采用 “开关 ”控制 方式 ， 而 变 则 是 根据 误差 大 小 ， 可 随机 改变 
积分 作用 ， 近 似 于 线性 控制 方式 ， 具 有 抑 止 积 分 饱和 、 适 应 性 强 、 线 性 度 好 和 
参数 整定 容易 等 优点 ， 从 而 大 大 提高 了 调节 品质 ， 是 一 种 新 型 的 PID 调节 方法 。 


4. 消除 积分 不 灵敏 区 
: 制 算式 中 的 ee” 













由 式 (6-9) 知 ， 数 字 We E 


Nn) = Kie(n) Re (6-12) 

由 于 计算 机 字 当 运算 结 的 计算 机 就 作为 

“ 零 ” 将 此 数 Be: a 几 的 运行 字 长 较 短 ， 采 样 时 间 工 也 短 ， 而 积 
分 时 间 Ti 又 ，Au (00) 容易 出 现 小 本 此 时 积分 作用 消失 ， 这 就 称 


为 积分 不 灵敏 区 。 

【 例 6.2】 某 温度 控 制 系统 的 温度 量程 为 0 一 1275C ，A/D 转换 为 8 位， 并 采用 8 位 
字 长 定点 运算 。 已 知 Kp = 1, T= 1s, Ti 一 10s, 试 计算 ， 当 温差 达到 多 少 摄氏 度 时 ， 才 会 
有 积分 作用 ? 

解 : 因为 当 Aw(n) 过 1 时 计算 机 就 作为 “ 零 ” 将 此 数 丢 掉 ， 控 制 器 就 没有 积分 作用 。 
将 Kp = 1, 全 = 1s, T= 10s 代入 公式 计算 得 


Aiui(n) = Ke Ti) 1x 1 X eln) 而 




















Ti 10 
而 0~1275 对 应 的 A/D 转 换 数据 为 0 一 255， 温 差 AT 对 应 的 偏差 数字 为 
el(n) = 255 xAT 
1275 





由 上 式 可 知 ， 如 果 偏 差 AT 一 50"， 则 Am Cn 过 1， 计算机 就 作为 “ 零 ” 将 此 数据 丢 
掉 。 控 制 器 就 没有 积分 作用 。 

因此 ， 消 除 积分 不 灵敏 区 的 措施 : 

(1) 增加 A/D 转换 位 数 ， 加 大 运算 字 长 ， 这 样 可 以 提高 运算 精度 。 

(2) 当 积 分 项 小 于 输出 精度 e 的 情况 时 ， 把 它们 一 次 次 累加 起 来 ， 即 
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了 
SI = > Au 
各 


其 程序 流程 如 图 6.12 所 示 。 








6.3.2 国峰 


ee PID a 


up = K, 也 [EC) 一 E(A 一 1)] (6-13) 


ee 等 )， 它 能 快速 地 提供 较 大 的 调节 作 
用 ， 将 偏差 尽快 消除 。 但 是 ， 输 入 信号 变化 率 越 大 ， 微 分 相应 输出 亦 越 大 。 这 样 ， 也 容易 
引起 控制 过 程 出 现 超 调 和 发 生 振荡 现象 ， 使 系统 调节 品质 下 降 。 为 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 可 
以 采用 类 似 于 模拟 调节 器 的 “不 完全 微分 ”PID 控制 算法 或 微分 先行 的 控制 算法 等 。 

1. 不 完全 微分 型 PID 控制 算法 

标准 的 PID 控制 算式 对 具有 高 频 扰 动 的 生产 过 程 ， 微 分 作用 响应 过 于 灵敏 ， 容 易 引起 
控制 过 程 振荡 ， 降 低调 节 品 质 。 尤 其 是 计算 机 对 每 个 控制 回路 输出 时 间 是 短暂 的 ， 而 驱动 
执行 器 动作 又 需要 一 定 的 时 间 。 如 果 输 出 较 大 ， 在 短暂 时 间 内 执行 器 达 不 到 应 有 的 相应 开 
度 ， 会 使 输出 失真 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 同 时 又 要 使 微分 作用 有 效 ， 可 以 在 PID 控制 输出 
端 串联 一 阶 惯性 环节 ， 这 就 组 成 了 不 完全 微分 PID 控制 器 。 不 完全 微分 型 PID 算法 传递 
函数 为 








了 
Gc) = | Ts tT To. (6-14) 
Kp 











式 中 , Kr 为 实际 比例 放大 系数 ; Ti 为 实际 积分 时 间 常 数 ; To 为 实际 微分 时 间 常 数 ; Ko 为 实 


Ow 
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际 微分 增益 。 
将 式 (6-14) 分 成 比例 积分 w(s) 和 微分 xp (*) 两 项 分 别处 理 ， 即 
ul(s) = wi(s) + up(s) (6-15) 
其 中 ， 比 例 积分 项 wi(s) 及 其 差分 式 分 别 为 
uCS) = Ke(1 十 5)EGy， ulk) = Kr (Ek) + 埋 忆 <)) (6-16) 
其 中 ， 微 分 项 up(s) 及 其 差分 式 分 别 为 
we = To EC), [起 : Fl] = Ke To EG) 
1 二 + 二-s 
Ko 

起 时: de 

用 微分 代替 算 子 ， 可 得 天 十 xp 一 KeTo 吉 


将 其 差分 化 简 得 To -bn 上 ine 和 
Kp 2 























人 TT 二 DD To/Kp 
令 困 = 让 +Tie 一 元/ 后 下 工 , 则 上 式 人 A 
up(k) = Ke Dos 








Kr T GRSS 1)] 十 oup(R 一 1) €6-17} 
S 


综合 式 (6-16) 和 式 (6-17)， 便 可 完全 微分 的 PID 算式 为 


u(k) = 20(R) 十 xp 党 
~™, kk 
Kp T+ elk DJ)+aw(k—D) (6-18) 


将 式 (6-18) 同 标 叭 PD 算式 (6-9) 相 比 可 完全 微分 PID 算式 多 了 一 项 第 & 一 1 次 
采样 的 微分 输 ! 9 一 1)。 pe 

如 图 6.1 KR ， 在 单位 阶 跃 信号 ， 完 全 微分 PID 算法 与 不 完全 微分 PID 算 法 
的 输出 特性 相差 很 大 。 主 要 原因 在 于 : 完全 微分 的 调节 作用 ， 只 对 阶 路 信号 的 第 一 个 采样 
周期 产生 作用 ， 输 出 很 大 ， 并 急剧 下 降 至 0. 不 能 按照 偏差 的 变化 趋势 在 整个 过 程 中 起 到 
调节 作用 ， 容 易 发 生 超 调 、 产 生 振 荡 ; 而 不 完全 微分 式 ， 由 于 存在 oup(& 一 1) 项 的 微分 作 
， 能 在 各 个 采样 周期 里 按照 偏差 的 趋势 ， 均 匀 地 输出 ， 真 正 起 到 微分 的 作用 ， 从 而 克服 
了 上 述 缺 点 ， 改 善 了 系统 性 能 。 














































UK) 





(a) 完全 微分 (b) 不 完全 油分 
图 6. 13 控制 算法 的 输出 特性 


OO 
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2. 微分 先行 控制 算法 

为 了 避免 给 定 值 的 升降 给 控制 系统 带 来 冲击 ， 如 超 调 量 过 大 ， 调 节 阀 动作 剧烈 ， 可 采 
用 微分 先行 PID 控制 方案 。 微 分 先行 PID 控制 算法 是 把 对 偏差 的 微分 改 为 对 被 控 量 的 微 
分 。 这 样 ， 当 给 定 值 变化 时 ， 不 会 使 输出 大 幅度 变化 ， 而 且 由 于 被 控 量 一 般 不 会 突变 ， 即 
使 给 定 值 已 发 生 改 变 ， 被 控 量 也 是 缓慢 变化 的 ， 从 而 不 致 引起 微分 项 的 突变 。 微 分 项 的 输 
出 为 








Aup(n) = 蔡 [Ac n)—Ac(n—1)] 
偏差 微分 是 对 偏差 值 微分 ， 也 就 是 对 给 定 值 "2) 和 输出 量 (2) 都 有 微分 作用 ， 偏 差 微 
分 适用 于 串 级 控制 的 副 控 回路 ， 因 为 副 控 回 路 的 给 定 值 是 有 主 控 调 节 器 给 定 的 ， 也 应 对 其 


作 微 分 处 理 ， 因 此 ， 应 该 在 副 控 回路 中 采用 偏差 微分 PID。 
A 从 


6.4 数字 PID 多 二 





模拟 ponynni rgd 决定 调节 器 的 参数 Kp、T、 
5b， 这 是 工程 中 使 用 最 普遍 、 最 为 广 式 起 禄 技术 人 员 所 熟知 的 。 
数字 PID 调节 器 参数 的 整定 ， 大 确 定 Ke。、T、b 外 ， 还 需要 确定 系统 的 采样 周 


期 T。 生 产 过 程 对 象 通常 有 较 对 间 常 数 ， 而 情况 ， 采 样 周期 与 对 象 的 时 间 常 
数 相 比 要 小 得 多 ， 所 以 数字 参数 的 整定 可 位 PID 调节 器 参数 整定 的 各 种 方法 。 


~ PID 控制 的 调试 方法 
最 为 理想 的 控制 当 属 比例 -积分 -微分 控制 规律 。 它 集 三 者 之 长 : 既 有 比例 作用 的 及 
时 迅速 ， 又 有 积分 作用 的 消除 余 差 能 力 ， 还 有 微分 作用 的 超前 控制 功能 。 

当 偏差 阶 跃 出 现时 ， 微 分 立即 大 幅度 动作 ， 抑 制 偏差 的 这 种 跃 变 ; 比例 也 同时 起 消 
除 偏 差 的 作用 ， 使 偏差 幅度 减 小 ， 由 于 比例 作用 是 持久 和 起 主要 作用 的 控制 规律 ， 因 此 
可 使 系统 比较 稳定 ; 而 积分 作用 慢 慢 把 余 差 克服 掉 。 只 要 3 个 作用 的 控制 参数 选择 得 
当 ， 便 可 充分 发 挥 3 种 控制 规律 的 优点 ， 得 到 较为 理想 的 控制 效果 。 

比例 系数 的 调节 : 比例 系数 也 的 调节 范围 一 般 是 0.1 一 100， 如 果 增 益 值 取 0. 1， 
PID 调节 器 输出 变化 为 1/10 的 偏差 值 。 如 果 增 益 值 取 100，PID 调节 器 输出 变化 为 100 
倍 的 偏差 值 。 可 见 该 值 越 大 ， 比 例 产 生 的 增益 作用 越 大 。 初 调 时 ， 选 小 一 些 ， 然 后 慢 慢 
调 大 ， 直 到 系统 波动 足够 小 ， 再 调节 积分 或 微分 系数 。 过 大 的 己 值 会 导致 系统 不 稳定 
持续 振荡 ; 过 小 的 己 值 又 会 使 系统 反应 迟钝 。 合 适 的 值 应 该 使 系统 有 足够 的 灵敏 度 但 又 
不 会 反应 过 于 灵敏 ， 一 定时 间 的 迟缓 要 靠 积分 时 间 来 调节 。 

积分 系数 的 调节 : 积分 时 间 常 数 的 定义 是 ， 偏 差 引起 输出 增长 的 时 间 。 积 分 时 间 设 
为 1s， 则 输出 变化 100% 所 需 时 间 为 1s。 初 调 时 要 把 积分 时 间 设 置 大 些 ， 然 后 慢 慢 调 小 
直到 系统 稳定 为 止 。 
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微分 系数 的 调节 : 微分 值 是 偏差 值 的 变化 率 。 例 如 ， 如 果 输 入 偏差 值 为 线性 变化 ， 

则 在 调节 器 输出 侧 登 加 一 个 恒定 的 调节 量 。 大 部 分 控制 系统 不 需要 调节 微分 时 间 。 因 为 

只 有 时 间 滞 后 的 系统 才 需 要 附加 这 个 参数 。 如 果 画 蛇 添 足 加 上 这 个 参数 反而 会 使 系统 的 

控制 受到 影响 。 如 果 通 过 比例 、 积 分 参数 的 调节 还 是 收 不 到 理想 的 控制 要 求 ， 就 可 以 调 
节 微 分 时 间 。 初 调 时 把 这 个 系数 设 小 ， 然 后 慢 慢 调 大 ， 直 到 系统 稳定 。 

资料 来 源 : http: //baike. baidu. com/view/104644. htm. 


6.4. 1 PID 参数 与 系统 控制 性 能 
PID 调节 器 的 参数 整定 是 一 项 十 分 重要 而 又 细致 的 工作 、 革 选择 直接 影响 到 控制 系统 


的 调节 品质 和 性 能 。 
对 模拟 PID 调节 器 而 言 ， 人 对 系统 的 比 


例 系数 Ke 、 积 分 时 间 五 和 微分 时 间 To 的 选择 LE 论 分 析 和 实践 都 表明 ，PID 调 
节 器 的 Ke、T 和 To 参数 与 系统 的 动态 和 稳 密切 相关 ， 且 都 起 着 重要 作用 。 


1. 比例 系数 Kp 


动态 时 ， 比 例 系数 Ks 太 小 ， 系 ws 增加 Ke， 可 提高 系统 动作 的 灵敏 度 ， 加 
快 调节 速度 。 但 是 ,， 若 K 取舍 # 易 引起 系统 振 注 ,反而 使 调节 时 间 加 长 ， 且 当 有 


太 大 时 ， 系 统 将 趋 于 不 稳定 状 祭 。 > 
稳 态 时 ， 在 系统 稳 崇 的 情况 下 ， ee 的 加 大 ， 可 以 减 小 稳 态 误差 ， 但 不 
多 
6 


WR 

积分 控制 常 与 比例 控制 和 微分 控制 联合 使 用 ， 组 成 PI 控制 或 PID 控制 系统 ， 积 分 时 
间 Ti 对 系统 性 能 的 影响 和 作用 是 : 

动态 时 ， 积 分 控制 常 使 系统 的 稳定 性 下 降 ，Ti 值 太 小 ， 系 统 不 稳定 ; 太 大 ， 对 系 
统 的 影响 将 削弱 ， 只 有 选择 合适 的 Ti 值 ， 才 可 使 系统 的 过 渡 过 程 趋 于 理想 状态 。 

稳 态 时 ， 积 分 控制 可 以 消除 系统 静态 误差 ， 提 高 系统 控制 精度 ， 但 全 值 太 大 时 ， 因 
积分 作用 的 削弱 ， 反 而 不 能 减 小 稳 态 误差 。 

3. 微分 时 间 Tp 

微分 控制 亦 常 与 比例 控制 或 积分 控制 联合 作用 ,组 成 PD 或 PID 控制 系统 ， 微 分 时 间 
To 对 系统 性 能 的 主要 作用 是 减 小 超 调 量 、 缩 短 调节 时 间 、 人 允许 加 强 比 例 控制 ， 从 而 减 小 
稳 态 误差 ， 提 高 控制 精度 和 改善 动态 特性 等 。 但 Tv 值 偏 大 或 偏 小 时 ， 反 而 会 诱发 超 调 量 
增加 和 加 强调 节 时 间 ， 只 有 To 值 取得 合适 时 ， 才 可 以 获得 比较 满意 的 过 渡 过 程 。 

可 见 ， 不 同 的 控制 规律 各 有 特点 ， 对 于 相同 的 控制 对 象 选 定 不 同 的 Ke、T、To 值 ， 
将 会 产生 不 同 的 控制 效率 。 

4. 采样 周期 工 

采样 周期 了 是 两 次 采样 之 间 的 时 间 间 隔 。 在 数字 控制 系统 中 ， 采 样 周期 的 最 大 值 是 受 


sO 
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系统 稳定 性 限制 的 。 由 稳定 条 件 可 以 求 出 采样 周期 的 最 大 值 T,。， 而 最 小 采样 周期 Tw 为 
计算 机 执行 控制 程序 所 耗费 的 时 间 ， 系 统 的 采样 周期 只 能 在 Tx 与 Ta 之 间 选 择 。 然 而 ， 
既 要 求 系统 能 够 稳定 工作 ， 又 要 求 数字 控制 系统 能 保证 有 一 定 的 动 、 静 态 指标 ， 这 就 需要 
按照 采样 定理 来 考虑 采样 周期 。 

理论 上 ， 根 据 香农 定理 ， 对 一 个 具有 有 限 频 谱 的 连续 信号 进行 采样 时 ， 如 果 采 样 频率 
大 于 或 等 于 信号 所 含 最 高 频率 的 2 倍 ， 则 对 信号 进行 采样 所 得 的 一 连 串 采样 信号 可 以 完全 
复 现 原来 的 信号 ， 即 








f, 2 fun (6-19) 
由 此 得 采样 周期 的 上 限 值 为 
1 
Tmax 一 了 fe (6-20) 
式 中 ，fw 为 原 连续 信号 的 最 高 频率 。 可 见 ， 从 信号 的 保 真 度 米 考虑， 要求 采样 周期 工 不 
宜 太 长 ， 即 采样 角 频 率 w. 二 2x/T 不 能 太 低 ， 而 从 控制 虑 时 ， 则 希望 采样 角 频 率 


w, 尽 可 能 地 高 ， 即 采样 周期 工 尽 可 能 得 小 。 
采样 定理 没有 给 出 采样 周期 的 下 限 值 ， 但 3 







鲁 味 着 采样 周期 选 得 越 小 越 好 。 但 


能 。 另 外 ，w, 高 到 一 定 程度 后 ， 即 采样 ， 两 次 采样 的 偏差 变化 不 大 ， 数 字 控制 器 
的 输出 值 变 化 很 小 ， 控 制作 用 也 不 

所 以 ， 工 值 的 选 定 原则 应 该 1 
可 能 地 选 定 较 高 的 采样 角 频 ’ % 元 


6. 4.2 ”采样 周期 的 选 
实际 应 用 中 ,各 NA 即 
NEY TT Te 


图 6.14 是 从 功能 和 经 济 角度 分 析 的 最 佳 采 样 周期 。 若 采样 周期 靠近 Ts*， 系 统 可 以 稳 
定 工作 ， 但 控制 质量 较 差 ， 因 为 这 不 满足 采样 定理 ， 会 有 部 分 信息 丢失 。 若 采样 周期 靠近 
Tas， 则 满足 采样 定理 ， 可 得 到 较 好 的 控制 质量 。 总 之 ， 工 的 选择 应 综合 考虑 这 样 一 些 因素 : 


控制 回路 功能 降低 
造成 的 经 济 损失 








费用 


计算 机 的 费用 
1 


最 佳 采样 周期 采样 周期 7 
图 6. 14 从 功能 和 经 济 选择 最 佳 采 样 周期 
(1) 给 定 值 的 变化 频率 。 加 到 被 控 对 象 上 的 给 定 值 变化 频率 越 高 ， 采 样 频率 应 越 高 。 
这 样 给 定 值 的 改变 可 以 迅速 得 到 反映 。 
(2) 被 控 对 象 的 特性 。 若 被 控 对 象 是 慢 速 的 热 工 或 化 工 对 象 ， 采 样 周期 一 般 取得 较 
大 ; 若 被 控 对 象 是 较 快 速 的 系统 ， 采 样 周 期 应 取得 较 小 。 根 据 被 控 对 象 的 性 能 选择 采样 周 
期 时 可 参考 表 6 -1。 
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表 6-1 常用 被 控 量 经 验 采样 周期 


























被 控 物理 量 | 采样 周期 /s 备注 被 控 物理 量 ”| 采样 周期 /s 备注 
流量 1~5 优选 1 一 5 温度 15 一 20 “| 取 纯 滞后 时 间 常 数 
压力 3 一 10 优选 6 一 8 成 分 15 一 20 优选 18s 
液 位 6~8 优选 7s 
(3) 使 用 的 控制 算式 和 执行 机 构 的 类 型 。 当 采用 PD 算式 时 ,积分 作用 和 微分 作用 与 








采样 周期 T 的 选择 都 有 关 。 采 样 周期 下 太 小 ,将 使 微分 积分 作用 不 明显 。 因 为 当 下 小 到 
一 定 值 后 ， 受 计算 精度 的 限制 ， 偏 差 值 <(&) 始终 为 零 。 此 外 ， 当 执行 机 构 动作 惯性 小 时 ， 
采样 周期 的 选择 要 与 之 适应 。 和 否则， 执行 机 构 来 不 及 反映 数字 控制 器 输出 值 的 变化 。 

(4) 控制 的 回路 数 。 控 制 的 回路 数 与 采样 周期 工 的 关系 


> Si NE (6-21) 
式 中 , T 指 各 控制 问 路 程序 的 执行 时 间 ， 2 所 有 回路 控制 程序 执行 时 间 之 


和 ， 也 就 是 说 控制 回路 越 多 ， 采 样 周期 就 越 
表 6- 1 是 常用 被 控 量 的 经 验 采 样 周 ， 可 以 表 中 的 数据 为 基础 ， 通 过 试验 
最 后 确定 最 合适 的 采样 周期 。 Ce 


6.4.3 ee 
在 实际 应 用 中 ， 应 根 卉 的 于 下 来 坟 法 的 参数 。 一 般 来 说 要 求 被 控 过 












的 ， 能 志和) 给 定 值 的 变化 3 狠 调 量 小 ， 在 不 同 干扰 下 系统 输出 应 能 
a ea 在 系统 环境 参数 发 生变 化 时 控制 应 保持 稳定 。 显 
然 ， 要 同时 条 巴 要 3 求 是 四 难 的 入 天 当 据 具体 过 程 的 要 求 ， 满 足 主 要 方面 ， 同 时 


还 要 兼顾 其 人 

PID 调 季 器 的 参数 整定 方法 很 多 ， 但 可 归结 为 理论 计算 法 和 工程 整定 法 两 种 。 在 工业 
过 程 中 一 般 很 难 获得 被 控 对 象 准 确 的 数学 模型 ， 因 此 理论 计算 法 并 不 常用 ， 而 通常 采用 简 
单 易 行 的 简易 工程 整定 法 ， 因 为 这 种 方法 在 整定 参数 时 不 必 依赖 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 对 
那些 很 难得 到 准确 数学 模型 的 控制 系统 是 非常 适用 的 。 简 易 工 程 整定 法 是 由 经 典 的 频率 法 
全 他 而 尖 鸭 > 虽然 稍微 粗糙 一 点 ， 但 是 简单 易 行 ， 适 于 现场 应 用 。 





PID 控制 的 参数 整定 
PID 控制 是 迄今 为 止 最 通用 的 控制 方法 。 大 多 数 反馈 回路 用 该 方法 或 其 较 小 的 变形 
来 控制 。PID 调节 器 及 其 改进 型 是 在 工业 过 程控 制 中 最 常见 的 控制 器 (至 今 在 全 世界 过 
程控 制 中 用 的 84% 仍 是 纯 PID 调节 器 ， 若 改进 型 包含 在 内 则 超过 90%)。 我 们 今天 所 熟 
知 的 PID 控制 器 产生 并 发 展 于 1915 一 1940 年 期 间 。 尽 管 自 1940 年 以 来 ， 许 多 先进 控制 
方法 不 断 推 出 ， 但 PID 控制 器 以 其 结构 简单 ， 对 模型 误差 具有 重 棒 性 及 易于 操作 等 优 
点 ， 仍 被 广泛 应 用 于 冶金 、 化 工 、 电 力 、 轻 工 和 机 械 等 工业 过 程控 制 中 。 
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国内 外 关于 PID 参数 整定 方法 已 有 一 些 综 述 文章 。Astrom 和 Hagglund 于 1988 年 
还 出 版 了 专著 《PID 控制 器 自 整 定 》。 但 是 同 其 他 控制 方法 一 样 ， 几 十 年 来 ，PID 控制 
的 参数 整定 方法 和 技术 也 处 于 不 断 发 展 中 ,特别 是 近年 来 ， 国 际 自动 控制 领域 对 PID 控 
制 的 参数 整定 方法 的 研究 仍 在 继续 ,许多 重要 国际 杂志 不 断 发 表 新 的 研究 成 果 。 如 Au- 
tomatica, IEEE Trans, on Control Syst. Tech，Control Eng. Practice 等 。 值 得 提出 的 ， 
Astrom 和 Hagglund 于 1995 年 再 次 出 版 了 《PID 控制 器 : 理论 、 设 计 及 整定 (第 二 
版 )》。 

自 Ziegler 和 Nichols 提出 PID 参数 整定 方法 起 ， 有 许多 技术 已 经 被 用 于 PID 控制 
器 的 手动 和 自动 整定 。 根 据 发 展 阶段 的 划分 ， 可 分 为 常规 PID 参数 整定 方法 及 智能 PID 
参数 整定 方法 ; 按照 被 控 对 象 个 数 来 划分 ， 可 分 为 单 变量 PID 参数 整定 方法 及 多 变量 
PID 参数 整定 方法 ， 前 者 包括 现 有 大 多 数 整定 方法 ， 后 近 研 究 的 热点 及 难点 ; 按 
控制 量 的 组 合 形式 来 划分 ， 可 分 为 线性 PID 参数 整定 线性 PID 参数 整定 方法 ， 
前 者 用 于 经 典 PID 调节 器 ， Ce 和 非 线性 组 合 方式 生成 的 非 
线性 PID 控制 器 。 
资料 来 源 : 王 伟 ， 张 唱 涛 ， sae een 自动 化 学 报 ， 


2000，26(3). 外 
1. 扩充 临界 比例 度 法 ~ C3 流 
扩 ee es 入 器 中 使 castoy - 充 。 该 方法 实现 数字 控 
说 


制 系统 参数 整定 
(1) i 思 6 的 采样 周期 


的 1/10 WFAN 
(2) 用 选 定 的 采样 周期 使 系统 工作 ， 同 时 数字 控制 器 去 掉 积 分 作用 和 微分 作用 ， 只 保 
留 比例 作用 ， 然 后 逐渐 减 小 比例 度 ， 直 到 系统 发 生 持 续 等 幅 振荡 。 记 下 使 系统 发 生 振荡 的 
临界 比例 度 KK 及 系统 的 临界 振荡 周期 Ti 。 
(3) 选择 控制 度 。 控 制度 就 是 以 模拟 调节 器 为 基准 ， 将 数字 控制 系统 的 控制 效果 与 模 
拟 调节 器 的 控制 效果 相 比 较 。 控 制 效果 的 评价 函数 通常 用 误差 平方 面积 Jaa 表示 ， 即 







， 可 选择 采样 周期 为 被 控 对 象 纯 滞后 时 间 














[| ed | 
控制 度 二 站 一 一 一 一 (6-22) 
[| eq), 
实际 应 用 中 并 不 需要 计算 出 两 个 误差 平方 面积 ， 控 制度 仅 表示 控制 效果 的 物理 概念 。 
例如 ， 当 控制 度 为 1. 05 时 ， 就 是 指 DDC 系统 与 模拟 系统 控制 效果 相当 ; 控制 度 为 2.0 
时 ， 是 指 DDC 系统 的 控制 效果 比 模拟 控制 效果 差 。 
(4) 根据 选 定 的 控制 度 ， 查 表 6 -2. 求 得 T KR Ti、T 的 值 。 
2. 扩充 响应 曲线 法 
像 在 模拟 控制 系统 中 可 用 响应 曲线 法 代替 临界 比例 度 法 一 样 ， 在 计算 机 控制 系统 中 也 
198 
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表 6-2 按 扩充 临界 比例 度 法 整定 参数 





























控制 度 控制 规律 T/T« Ke/K« T/T To/Tx 
PI 0.03 0.53 0.88 
1.05 
PID 0.014 0.63 0.49 0.14 
PI 0.05 0.49 0.91 
1.20 
PID 0. 043 0. 047 0.47 0.16 
PI 0. 14 0. 42 0.99 
1.50 
PID 0.09 0.34 0.43 0.20 
PI 0.22 0.36 1.05 
2.00 
PID 0.16 0.40 0. 22 

























响应 曲线 法 整定 .Kp Ti Tb 的 步骤 如 下 ， 
(1) 数字 控制 器 不 接 人 控制 系统 ， 让 系 多 

附近 ， 并 使 之 稳定 下 来 。 ai 
(2) TO 整个 变化 过 程 曲线 ， 如 图 6. 15 所 示 。 








Us Ee I 
2 





图 6. 15 ”被 控 量 在 阶 跃 输入 下 的 变化 过 程 曲线 
(3) 在 曲线 最 大 斜率 处 作 切 线 ， 求 得 滞后 时 间 = 、 被 控 对 象 时 间 常 数 T 及 它们 的 比值 
T./ss 
(4) 由 求 得 的 rc 和 T 工 , 及 它们 的 比值 T./r, 查 表 6 -3， 可 得 数字 控制 器 的 TT、Kp、Ti、Tp 
的 值 。 
表 6-3 按 扩充 响应 曲线 法 整定 参数 














控制 度 控制 规律 小 Ke nn To 
PI 0.1r 0.84 T,/r 0.34r 
1.05 
PID 0.05r L15T./r 2.00r 0. 457 
PI 0.20r 0.784T:/r 3.60r 
1.20 
PID 0. 16 1.00T./r 1.90r 0.55r 




















测控 系统 原理 与 设计 = 





























gm 
续 表 
控制 度 控制 规律 地 | Ke 大 入 
Ti 0. 50 r | 0.68T./r 3. 90r 
1.50 
PID 0.34r | 0.85 T,/r 1.627 0.65r 
PI 0.80z | 0.57 T./r 4.20r 
2.00 
PID 0. 60 r 0.60 T:/r 50r 0.82r 
3. 归 一 参数 整定 法 


除了 上 面 讲 的 一 般 的 扩充 临界 比例 度 法 外 ，Roberts PD 在 1974 年 提出 一 种 简化 扩充 
临界 比例 度 整定 法 。 由 于 该 方法 只 需要 整定 一 个 参数 即 可 ， 故 称 其 为 归 一 参数 整定 法 。 
根据 式 (6-9) 增 量 型 PID 的 公式 为 


Au(k) Ke 人 < elk—1)+ 天 cc Wn 
1 
N (6-23) 


根据 Ziegler-Nichle 条 件 ， 如 令 工 si 0.5Txks To ==0,125Tx (TT 为 纯 比 例 
作用 下 的 临界 振荡 周期 )， 则 人 


Au(R) = 民 p[2. 4 和 3.5e(& 一 1) 十 1.25e(& 一 2)] 
和 5 观察 控制 效果 ， 直 到 满意 为 止 。 
该 法 为 实现 简易 的 自 整定 


方便 。 WA 
4 变 参 数 寻 优 ; 


在 工业 生产 nae enn ret 
是 很 困难 的 , 漠 册 x /必须 设置 多 组 PID 瑚 阁 ， 当 工 况 发 生变 化 时 ， 能 及 时 调整 PID 参数 ， 


使 过 程控 制 性 能 最 佳 。 目 前 常用 的 参数 调整 方法 有 以 下 几 种 : 
(1) 对 某 些 控制 回路 根据 负荷 不 同 ， 采 用 几 组 不 同 的 PID 参数 ， 以 提高 控制 质量 。 
(2) 时 序 控制 ， 按 照 一 定 的 时 间 顺 序 采 用 不 同 的 给 定 值 和 PID 参数 。 
(3) 人 工 模拟 ， 把 现场 操作 人 员 的 操作 方法 及 操作 经 验 编制 成 程序 ， 由 计算 机 自动 改 
(4) 自 寻 最 优 ， 编制 自 动 寻 优 程序 ， 当 工 况 变化 时 ， 计 算 机 自动 寻找 合适 的 参数 ,使 
系统 保持 最 佳 的 状态 。 





















6.5 数字 PID 控制 的 工程 实现 


在 模拟 仪表 系统 中 ， 控 制 器 由 模拟 电路 实现 ， 它 与 其 他 控制 运算 单元 通过 硬 连 接 在 一 
起 构成 完整 的 控制 系统 ， 共 同 完成 特定 的 控制 功能 。 

计算 机 控制 系统 中 ， 控 制 运算 功 能 由 计算 机 程序 实现 ， 为 了 方便 使 用 ， 常 常 将 各 种 控 
制 运算 单元 编写 成 子 程序 或 函数 并 封装 起 来 ， 称 为 控制 运算 模块 。 用 户 通 过 其 外 部 参数 将 
各 种 控制 运算 模块 连接 起 来 以 构成 完整 的 控制 系统 ， 同 时 提供 可 在 线 调整 的 内 部 参数 。 


OO" 
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数字 控制 器 的 设计 本 质 上 是 按 控制 算法 编制 一 段 应 用 程序 ， 由 于 其 具有 参数 整定 广 
便 、 结 构 改变 灵活 (如 效果 较 佳 ) 等 优点 ， 而 获得 了 广泛 的 应 用 。 但 是 ， 在 设计 控制 程序 
时 ， 必 须 考虑 各 种 工程 实际 情况 ， 并 含有 一 些 必要 的 功能 以 便 用 户 选 择 。 数 字 控 制 器 算法 
的 工程 实现 可 分 为 由 给 定 值 处 理 、 被 控 值 处 理 、 偏 差 处 理 、 控 制 算法 、 控 制 量 处 理 及 自 
动 /手动 无 扰 切 换 等 模块 组 成 ， 如 图 6. 16 所 示 。 下 面 就 介绍 数字 控制 器 的 工程 实现 。 


3 给 定 值 处 理 | CSY 





CMY | 自动 /于 动 | 刀 ， 
无 扰 切 换 








py 
图 6.16 数字 PID 和 的 给 和 规 央 CN 


中 评 -阅读 材料 6 一 7、 < 


DA a 
ro 
Rs 原因 在 于 这 种 控制 方法 满足 实际 控制 的 应 


用 需求 和 具备 应 用 实现 的 条 件 。 在 沫 篇 机 技术 没有 发 展 的 条 件 下 ， 大 量 需求 的 控制 对 象 
是 一 些 较为 简单 的 单 答 入 单 i 统 ， 而 且 对 的 自动 控制 要 求 是 保持 输出 
变量 为 要 求 的 恒 值 ， 消 除 或 减 少 rn 差 、 误 差 速度 等 。 而 PID 控制 的 
结构 ， 正 是 过 合 于 这 种 性 复 的 控制 要 求 。 ，PID 控制 结构 简单 、 调 斌 方便， 用 
一 般 电子 线路 、 RR 装置 很 容易 NS 这 种 PID 控制 比 其 他 复 
杂 控制 方法 内 可 侨 现 的 优先 条 件 ， itm. 由 于 被 控 对 象 给 出 信息 的 
获取 目前 主 委 着 “位 置信 息 ”、“ 速 度 信息 ”和 部 分 “加 速度 信息 ”而 更 高 阶 的 信息 无 
法 或 很 难 测量 ， 在 此 情况 下 ， 高 维 、 复 杂 控 制 只 能 在 计算 方法 上 利用 计算 机 的 优势 ， 而 
在 实际 应 用 中 ， 在 不 能 或 难以 获得 高 阶 信息 的 条 件 下 ，PID 控制 或 二 阶 形式 的 控制 器 仿 
是 应 用 的 主要 方法 。 

资料 来 源 ， 吴 宏 仁 ， 沈 少 萍 .PID 控制 的 应 用 与 理论 依据 . 控制 工程 ，2003，10(1). 


6. 5. 1 给 定 值 处 理 

给 定 值 处 理 包括 选择 给 定 值 SV 和 给 定 值 变 化 率 限制 SR 两 部 分 ， 如 图 6. 17 所 示 。 通 
过 选择 软 开关 CL/CR， 可 以 构成 内 给 定 状 态 或 外 给 定 状态 ; 通过 选择 软 开关 CAS/SCC， 
可 以 构成 串 级 控制 或 SCC 控制 。 





图 6. 17 给 定 值 处 理 
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1. 选择 给 定 值 SV 一 一 通过 选择 软 开关 CL/CR 和 CAS/SCC 选择 
(1) 内 给 定 状态 。 当 软 开关 CL/CR 切 向 CL 位 置 时 ， 可 选择 由 操作 员 设置 的 给 定 值 
SVL， 利 用 给 定 值 按键 可 以 改变 给 定 值 ， 这 时 系统 处 于 单 回路 控制 的 内 给 定 状 态 。 
































(2) 外 给 定 状 态 。 当 软 开关 CL/CR 切 向 CR 位 置 时 ， 给 定 值 来 自 上 位 计算 机 、 主 回路 
或 其 他 运算 模块 ， 这 时 ， 系 统 处 于 外 给 定 控制 状态 。 切 换 信号 可 从 操作 面板 上 产生 ， 也 可 
以 为 外 部 逻辑 信号 。 外 给 定 的 例子 如 监督 控制 (SCC) 、 串 级 控制 (CAS) 等 。 给 定 值 来 自 外 





部 ， 通 过 软 开 关 CAS/SCC 选择 : 
SCC 控制 一 一 当 软 开关 CAS/SCC 切 向 SCC 位 置 时 ， 给 定 值 SVS 来 自 上 位 计算 机 ， 
以 实现 二 级 计算 机 控制 。 
串 级 控制 一 一 当 软 开关 CAS/SCC 切 向 CAS 位 置 时 ， 给 定 属 SVC 来 自主 调节 模块 
以 实现 串 级 控制 。 
给 定 值 变 化 率 限制 变化 率 的 选取 要 适中 < 
为 了 减少 给 定 值 突变 对 控制 系统 的 扰动 ， De 分 他 和 ， 以 实现 平稳 控制 ， 需 
要 对 给 定 值 的 变化 率 SR 加 以 限制 。 变 化 率 的 3 过 小 会 使 相应 系统 变 慢 ， 过 大 
则 达 不 到 限制 的 目的 。 


综 上 所 述 ， 在 给 全 信 处 理 棋 图 a 3 个 输入 量 (SVL、SVC、SVS)，2 个 











输出 量 (SV、CSV)， 2 个 开关 量 CAS/SCC)，1 个 变化 率 (SR)。 为 了 便于 PID 
控制 程序 调用 这 些 量 ， ee 来 存储 以 上 变量 。 


6. 5.2 被 控 值 处 理 
为 了 安全 运 人 7/ 人 3 re 主要 包括 被 控 值 上 限 、 下 限 报警 ,设置 


CR 等 ， 如 图 6. 18 月 
PV 








图 6. 18 被 控 值 处 理 


当 PV>PH( 上 限 值 ) 时 ， 则 上 限 报 警 状态 (PHA) 为 “1”; 当 PV 二 PL( 下 限 值 ) 时 ， 
则 下 限 报 警 状态 (PLA) 为 “1”。 

为 了 不 使 PHA/PLA 的 状态 频率 改变 ， 可 以 设置 一 定 的 报警 死 区 (HY)。 

当 出 现 上 、 下 限 报警 状态 (PHA、PLA) 时 ,为 了 提醒 操作 员 注 意 ， 可 以 通过 驱动 电 
路 设置 声 或 光 报 警 。 同 时 为 了 实现 平稳 控制 ,需要 对 参与 控制 的 被 控 值 的 变化 率 PR 加 以 
限制 。 变 化 率 的 选取 要 适中 ， 过 小 会 使 相应 系统 变 慢 ， 过 大 则 达 不 到 限制 的 目的 。 

在 被 控 值 处 理 数据 区 需要 存放 1 个 输入 量 (PV) ，3 个 输出 量 (PHA、PLA 和 CPV)， 
4 个 参数 (PH、PL、HY 和 PR)。 


Oe 
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6. 5.3 偏差 处 理 


偏差 处 理 主要 包括 偏差 的 正 反作用 、 偏 差 报警 、 输 入 补偿 和 非 线性 特性 四 个 部 分 ， 如 
图 6. 19 所 示 。 








6. 19 偏差 处 理 NN 
1. 偏差 正 反 作用 os 
正 反 作用 计算 是 根据 迎 辑 信号 D/R rah 


若 D/R = 0, 称 为 正 作 用 ， 此 时 > CSV,, 或 称 增 增 作用 ， 因 为 当 被 控 值 增 


加 时 控制 输出 将 增加 ; 《RS 
车 DR=1， 称 为 反作用 ， a CSV 一 CPV， 或 称 增 减 作用 ， 因 为 当 被 控 值 增 
加 时 控制 条 出 将 减少 。 


2 偏差 报警 淡 






态 DLA 为 “1”。 





根据 输入 补偿 方式 ICM 状态 ， 决 定 偏差 DVC 与 输入 补偿 量 ICV 之 间 的 关系 ， 即 : 

当 ICM = 0 时 , 表示 无 补偿 ， 此 时 CDV = DVC; 

当 ICM = 1 时, 表示 加 补偿 ， 此 时 CDV = DVC 十 ICV; 

当 ICM = 2 时 , 表示 减 补 偿 ， 此 时 CDV = DVC 一 ICV; 

当 ICM = 3 时 , 表示 置换 补偿 ， 此 时 CDV = ICV。 

利用 加 、 减 输入 补偿 ， 可 以 分 别 实现 前 馈 控 制 和 纯 滞后 补偿 (smith) 控 制 。 

4. 非 线性 特性 

非 线性 补偿 环节 用 来 实现 非 线性 PID 控制 。 
对 于 控制 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 使 用 带 有 死 区 的 
PID 控制 器 可 以 避免 系统 在 给 定 值 附近 的 频繁 波 
动 。 典 型 的 非 线性 补偿 环节 ， 如 图 6. 20 所 示 。 

图 6. 18 中 当 偏 差 DV 落 在 区 间 [ 一 A，A] 时 ， 
补偿 环节 的 斜率 为 K， 而 该 区 间 之 外 补偿 环节 的 
斜率 为 1。 

当 KK 二 0 时 , 为 带 有 死 区 的 PID 控制 ; 当 图 6.20 非 线性 特性 
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0 二 K 二 1 时 ， 为 非 线性 控制 ; 当 开 一 1 时 ， 为 常规 控制 。 
6. 5. 4 “控制 算法 的 实现 


在 自动 状态 下 ， 需 要 进行 控制 计算 ， 即 按照 PID 控 制 的 各 种 差分 方程 ,计算 控制 量 U 
并 进行 上 、 下 限 限 幅 处 理 ， 如 图 6. 21 所 示 。 








图 6.21 PID 计算 


当 软 开关 DV/PV 切 向 DV 位 置 时 ， 则 选用 式 ; 当 软 开关 DV/PV 切 向 PV 
位 置 时 ， 则 选用 测量 ( 即 被 控 量 ) 微 分 方式 。 
在 PID 计算 数据 区 ， 不 仅 要 存放 PID /TI/TD) 和 采样 周期 了 ， 还 要 存放 微分 


方式 DV/PV， 积 分 分 离 闵 值 s、 控 制 重臣 艰 僻 XMF 和 下 限 值 ML， 以 及 控制 量 U,。 为 了 进 
行 递 推 运算 ， wa ze(k 一 2) 和 UL 一 1D)。 
6.5.5 控制 量 处 理 ~ 

一 般 情况 下 ， se 以 前 ,还 应 绕 竺 如 图 6. 22 所 示 的 各 项 人 处理， 以便 扩展 
控制 功能 ， 实 现 安 部 


作 。 
*- 








图 6.22 控制 量 处 理 


1. 输出 补偿 

根据 输出 补偿 方式 OCM 的 状态 ， 决定 控制 量 Ui 与 输出 补偿 量 OCV 之 间 的 关系 ， 即 : 

当 OCM = 0 时 ,代表 无 补偿 ， 此 时 U. = Ui; 

当 OCM == 1 时, 代表 加 补偿 ,此 时 U. 二 Ui 十 OCV; 

当 OCM = 2 时 ,代表 减 补偿 ， 此 时 U. = Ui 一 OCV; 

当 OCM = 3 时 ,代表 管 换 补 偿 ， 此 时 U. = OCV; 

利用 输出 和 输入 补偿 ， 可 以 扩大 实际 应 用 范围 ， 灵 活 组 成 复杂 的 数字 控制 器 ， 以 便 组 
成 复杂 的 自动 控制 系统 。 


OO 
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2. 变化 率 限 制 
为 了 平稳 操作 ， 需 要 对 控制 量 的 变化 率 MR 加 以 限制 。 变 化 率 的 选取 要 适中 ， 过 小 会 
使 操作 变 慢 ， 过 大 则 达 不 到 限制 的 目的 。 


3. 输出 保持 

当 软 开 关 FS/NS 切 向 NS 位 置 时 ， 当 前 时 刻 的 控制 量 Ui 二 U4-, ， 即 等 于 前 一 时 刻 的 
控制 量 。 

当 软 开 关 FS/NS 切 向 FS 位 置 时 ， 又 恢复 正常 输出 方式 。 软 开关 FS/NS 状态 一 般 来 





自 系统 安全 报警 开关 。 
控制 量 处 理 数据 区 需要 存放 输出 补偿 量 OCV 和 补偿 方式 OCM、 变 化 率 限制 值 MR、 
软 开 关 FH/NH 和 软 开关 FS/NS 、 安 全 输出 量 MS 及 控制 量 CMV。 


4. 安全 输出 NN 

当 软 开关 FS/NS 切 向 NS 位置 时 ， 当 前 时 刻 pn 于 预 置 的 安全 输出 量 MS。 
当 软 开关 FS/NS 切 向 FS 位 置 时 ， 又 恢复 村 方式 。 软 开关 FS/NS 状态 一 般 来 
自 系统 安全 报警 开关 。 x 


6. 5.6 自动 /手动 切换 
图 6. 23 为 自动 /手动 切换 ， i 自动 状态 ; 而 在 调试 阶 






















段 或 出 现 故障 时 ， 系 统 处 于 : 





图 6.23 自动 /手动 切换 处 理 


1. 软 自动 / 软 手动 切换 


当 软 开关 SA/SM 切 向 SA 位 置 时 ， 系 统 处 于 正常 的 自动 状态 ， 称 为 软 自动 (SA); 反 
之 ， 切 向 SM 位 置 时 ， 控 制 量 来 自 操作 键盘 或 上 位 计算 机 ， 此 时 系统 处 于 计算 机 手动 状 
态 ， 称 为 软 手动 (SM) 。 一 般 在 调试 阶段 ,采用 软 手动 (SMD) 方 式 。 


2. 控制 量 限 幅 


为 了 保证 执行 机 构 工 作 在 有 效 范围 内 ， 需 要 对 控制 量 Ui 进行 上 、 下 限 限 幅 处 理 ， 使 
得 ML<MH， 再 经 D/A 转换 器 输出 0 一 10mA(DC) 或 4 一 20mA(DC) 。 


3， 自 动 /手动 状态 


对 于 一 般 的 计算 机 控制 系统 ， 可 采用 手动 操作 器 作为 计算 机 的 后 援 操作 。 
当 切换 开关 处 于 HA 位 置 时 ， 控 制 量 MV 通过 D/A 转换 器 输出 ， 此 时 系统 处 于 正常 


下 个 
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的 计算 机 控制 方式 ， 称 为 自动 状态 (HA 状态 ); 反之 , 若 切 向 HM 位 置 ， 则 计算 机 不 再 承 
担 控制 任务 ， 由 操作 人 员 通 过 手动 操作 器 输出 0 一 10mA(DC) 或 4 一 20mA(DC) 信 号 ， 对 执 
行 机 构 进行 远方 操作 ， 称 为 手动 状态 (HM 状态 ) 。 

4. 无 扰动 切换 

无 扰动 切换 是 指 在 进行 手动 到 自动 或 自动 到 手动 的 切换 之 前 ， 不 必 由 人 工 进行 手动 输 
出 控制 信号 与 自动 输出 控制 信号 之 间 的 对 位 平衡 操作 ， 就 可 以 保证 切换 时 不 会 对 执行 机 构 
的 现 有 位 置 产生 扰动 。 为 此 ， 应 采取 以 下 措施 : 

为 了 实现 从 手动 到 自动 的 无 扰动 切换 ， 在 手动 (SM/HM) 状 态 下 ,尽管 并 不 进行 PID 
计算 , 但 应 使 给 定 值 (CSV) 跟 踪 被 控 量 (CPV)， 同 时 也 要 把 历史 数据 ， 如 eCk 一 1)、e(k 一 2) 
清 零 ， 还 要 使 u(k 一 1) 跟踪 手动 控制 量 (MV 或 VM)。 这 样 ,一旦 切 向 自动 (SA 或 HA) 
状态 时 ， 由 于 CSV = CPV, 因而 偏差 e(k) = 0, 而 ulk 一 1% 叉 等 于 切换 瞬间 的 手动 控制 
量 ， 这 就 保证 了 PID 控制 量 的 连续 性 。 当 然 ， 这 一 切 要 要 件 电路 配合 。 

当 从 自动 (SA/HA) 切 向 软 手 动 (SM) 时 ， 只 要 计算 程序 工作 正常 ， 就 能 自动 保 
证 无 扰动 切换 。 当 从 自动 (SA/HA) 切 向 硬 手 动 ( ， 通 过 手动 操作 器 电路 ， 也 能 保 
证 无 扰动 切换 。 NS 

re 动工 作 状 态 时 ， 同 样 需要 进行 无 扰动 切 
换 ， 为 此 可 采取 类 似 的 措施 。 

自动 /手动 切换 数据 区 需要 在 
限 值 (MH) 和 下 限 值 (ML)、 控 
出 VM。 小 
以 上 讨论 了 PID 控 





















有 控制 量 SMV、 软 开关 SA/SM 状态 、 控 制 量 上 
、 切 换 开 关 >MPRPAAHM 状态 ， 以 及 手动 操作 器 输 


旦 序 的 各 部 分 功能 吸 ee 
区 除了 上 述 各 部 分 外 迎 有 被 控 量 量程 MI 量程 下 限 RL 、 工 程 单位 代码 、 采 样 ( 控 
制 ) 周 期 等 。 训 党 是 PID 控制 模 :的 标志 ， 可 把 它 看 成 是 数字 PID 控制 器 的 实 


体 。 i 数据 区 后 ， 才 能 实现 PID 控制 系统 。 
Pe 
PID 控制 发 展 历程 


PID 控制 器 是 过 程控 制 中 应 用 最 为 广泛 的 控制 方法 。 自 1970 年 以 来 , PID 控制 器 的 
理论 研究 正 日 益 受 到 重视 。 一 个 原因 是 微 电 子 技术 的 飞速 进步 推动 了 PID 自动 整定 技术 
的 发 展 。 第 二 个 原因 是 模型 预测 控制 的 发 展 要 求 底层 PID 控制 器 有 良好 的 整定 。 

PID 控制 技术 的 发 展 可 以 分 为 两 个 阶段 。20 世纪 30 年 代 晚期 微分 控制 的 加 入 标志 
着 PID 控制 成 为 一 种 标准 结构 ， 也 是 PID 控制 两 个 发 展 阶段 的 分 水 岭 。 第 一 个 阶段 为 
发 明 阶段 (1900 一 1940 年 )。PID 控制 的 思想 逐渐 明确 ， 气 动 反 馈 放 大 器 被 发 明 ， 仪 表 工 
业 的 重心 放 在 实际 PID 控制 器 的 结构 设计 上 。1940 年 以 后 是 第 二 阶段 一 一 革新 阶段 。 
在 新 阶段 , PID 控制 器 已 经 发 展 成 一 种 鲁 棒 的 、 可 靠 的 、 易 于 应 用 的 控制 器 。 仪表 工业 
的 重心 是 使 PID 控制 技术 能 跟 上 工业 技术 的 最 新 发 展 。 从 气动 控制 到 电气 控制 到 电子 控 
制 再 到 数字 控制 , PID 控制 器 的 体积 逐渐 缩小 ， 性 能 不 断 提 高 。 一 些 处 于 世界 领先 地 位 
的 自动 化 仪表 公司 对 PID 控制 器 的 早期 发 展 做 出 了 重要 贡献 ， 甚 至 可 以 说 PID 控制 器 


206 


ee 一 一 _ 计 算 机 控制 技术 第 6 章 | 


完全 是 在 实际 工业 应 用 中 被 发 明 并 逐步 完善 起 来 的 。 值 得 指出 的 是 ，1939 年 Taylor 仪 
器 公司 推出 的 一 款 带 有 所 谓 “Pre-act” 功 能 的 名 为 “Fulscope” 的 气动 控制 器 ， 以 及 同 
时 期 Foxboro 仪器 公司 推出 的 带 有 所 谓 “Hyperre-set” 功 能 的 “Stabilog” 和 气动 控制 器 
都 是 最 早出 现 的 具有 完整 结构 的 PID 控制 器 。“Pre-act” 与 “Haper-re-set” 功 能 实际 都 
是 在 控制 器 中 加 入 了 微分 控制 。 

PID 控制 器 至 今 仍 是 应 用 最 广泛 的 一 种 实用 控制 器 。 各 种 现代 控制 技术 的 出 现 并 没 
有 前 弱 PID 控制 器 的 应 用 ， 相 反 ， 新 技术 的 出 现 对 于 PID 控制 技术 的 发 展 起 了 很 大 的 
推动 作用 。 一 方面 ， 各 种 新 的 控制 思想 不 断 被 应 用 于 PID 控制 器 的 设计 之 中 或 者 是 使 用 
新 的 控制 思想 设计 出 具有 PID 结构 的 新 控制 器 ，PID 控制 技术 被 注入 了 新 的 活力 。 另 一 
方面 ， 某 些 新 控制 技术 的 发 展 要 求 更 精确 的 PID 控制 ， 从 而 刺激 了 PID 控制 器 设计 与 
参数 整定 技术 的 发 展 。 挫 

资料 来 源 : 杨 智 ， 朱 海 锋 ， 黄 以 华 。 a 


动 化 及 仪表 ,2005,，32(5). AT- 
6-1 试 指出 系数 K 这 pb 在 eee 


6-2 wa 3 
6-3 oT 许 和 61P Eamee 人 
中 如 何 确 定 采 榜 启 期 T? 

6-4 试 分 析 PID 算法 中 微分 项 和 积分 项 在 PID 调节 器 中 的 作用 ， 不 完全 微分 PID 
控制 算法 的 优点 ， 并 推导 其 算式 。 

6 -5 ”什么 是 积分 饱和 ? 比较 数字 PID 算法 中 处 理 积分 项 的 方法 。 

6-6 简 述 数字 PID 调节 其 参数 的 整定 方法 ， 分 析 工 程 上 常用 的 扩充 临界 比例 度 法 、 
归 一 参数 整定 法 等 方法 的 优 缺点 。 


数 整定 方法 综述 . 化 工 自 


响 ? 


| 


第 7 章 
抗 和 干扰 技术 
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知识 要 点 和 相关 知识 
统 中 噪声 干扰 掌握 测控 系 牙 秆 扰 、 差 模 干扰 嗓 声 的 来 源 ; 








模式 原 TT 

了 解 wa eda os 噪声 的 一 般 处 理 措 施 
接地 技术 ; 

掌 蛤 接地 的 概念 和 不 同 的 PS i 

硬件 抗 干扰 措 施 A Y 和 小 模 干扰 的 | 过 模 和 共 模 干 抗 ， 






措施 





WW 措施 ， 尤 其 是 屏 许 | 依 轴 的 措施 电源 系统 及 印 制 电路 板 中 的 抗 干扰 


软 、 硬 件 “ 看 门 狗 ”电路 ; 
软 硬 件 结合 的 “看 门 狗 ” 电 路 ; 
系统 的 故障 自动 恢复 处 理 程序 


理解 软件 抗 干扰 的 措施 及 优 、 缺 点 ; 


本人 各 下 柳生 站 了 解数 字 滤波 技术 的 原理 及 方法 














ee 一 抗 干扰 技术 第 7 章 | 


RF 导入 案例 


电磁 兼容 性 (EMC) 

自从 电子 系统 降 噪 技术 在 20 世纪 70 年 代 中 期 出 现 以 来 ， 主 要 由 美国 联邦 通讯 委员 
会 在 1990 年 和 欧盟 在 1992 年 提出 了 对 商业 数码 产品 的 有 关 规 章 ， 这 些 规章 要 求 各 个 公 
司 确保 它们 的 产品 符合 严格 的 磁化 系数 和 发 射 准则 。 符 合 这 些 规章 的 产品 称 为 具有 电磁 
兼容 性 (Electromagnetic Compatibility，EMC) 。 

国际 电工 委员 会 标准 IEC 对 电磁 兼容 的 定义 为 :系统 或 设备 在 所 处 的 电磁 环境 中 能 
正常 工作 ， 同 时 不 会 对 其 他 系统 和 设备 造成 干扰 。 

电磁 兼容 性 包括 两 方面 : EMI( 电 磁 干 扰 )、EMS( 电 磁 耐 受 ) 两 方面 。 其 中 EMI 包 
括 CE( 传 导 干 扰 ) 、RE( 辐 射 干扰 )、PT( 干 扰 功 率 ) 测 试 EMS 包括 ESD( 静 电 放 
电 ) 、RS( 辐 射 耐 受 ) 、EFTVB( 快 速 脉冲 耐 受 ) 、surge 到 

以 上 的 各 种 试验 都 要 由 专门 的 实验 室 进 行 测试 类 商品 进入 市 场 前 要 取得 认 
证 的 必要 条 件 。 中 国 这 样 的 实验 室 很 多 ， 大 部 深圳 等 地 。 

电磁 兼容 性 试验 与 检测 的 试验 室 有 环 与 电磁 兼容 试验 服务 中 心 、 航 天 环境 
可 靠 性 试验 中 心 等 机 构 。 为 了 pp 各 产生 的 电磁 干扰 影响 或 破坏 其 他 电子 设 
备 的 正常 工作 ， 各 国政 府 或 一 些 国 相继 提出 或 制定 了 一 些 对 电子 产品 产生 电磁 
干扰 的 有 关 规章 或 标准 ， 符 合 pe et 电磁 兼 







容 性 标准 不 是 恒定 不 变 的 ,~ 都 在 改变 ，i; 政府 或 经 济 组 织 ， 保 护 自己 
利益 经 常 采取 的 手段 。 
bp 资料 来 源 ~ //baike. baidu. com/ view/23594. htm. 
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7. 1 噪声 干扰 的 形成 


在 测控 系统 中 有 用 的 测量 信号 或 控制 信号 以 外 的 任何 信号 都 称 为 干扰 。 干 扰 可 以 来 自 
测控 系统 的 外 部 ， 也 可 以 来 自 测控 系统 本 身 。 对 于 测控 系统 来 说 ， 最 大 的 干扰 源 是 电磁 干 
扰 ， 因 此 本 章 的 讨论 也 主要 针对 电磁 干扰 。 

电磁 干扰 是 指 空间 电场 和 磁场 的 有 序 或 无 序 变化 所 导致 的 影响 设备 正常 运行 的 有 害 因 
素 。 自 然 界 的 各 种 充 放电 现象 和 人 类 的 各 种 用 电 活 动 ， 都 会 产生 各 种 形式 的 电磁 干扰。 通 
常 形成 电磁 干扰 需要 具备 3 个 条 件 : 干扰 源 ， 又 称 噪 声 源 ; 电磁 干扰 的 传播 途径 (耦合 和 
辐射 ); 受 扰 设 备 。 因 此 ， 抑 制 噪声 干扰 的 方法 也 相应 地 有 3 个 : 降低 噪声 源 的 强度 ; 抑 
制 或 切断 噪声 源 与 接收 电路 间 的 耦合 通道 ;使 接收 电路 对 噪声 不 敏感 。 多 数 情况 下 ， 需 在 
这 三 个 方面 同时 采取 措施 。 


7.1.1 噪声 源 


能 产生 一 定 的 电磁 能 量 而 影响 周围 设备 正常 工作 的 物体 或 设备 称 为 干扰 源 ， 其 种 类 很 
多 ， 可 分 为 内 部 噪声 源 和 外 部 噪声 源 两 种 。 
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1. 内 部 噪声 源 


内 部 噪声 是 指 在 电子 装置 和 设备 内 部 的 电路 或 器 件 产生 的 噪声 。 主 要 有 电路 元 器 件 产 
生 的 固有 噪声 ; 感性 负载 切换 时 产生 的 噪声 干扰 和 接触 噪声 等 。 

固有 噪声 是 由 电路 元 器 件 内 部 物理 性 的 无 规则 的 波动 所 造成 的 干扰 ， 主 要 包括 热 噪声 
和 散 粒 噪声 。 热 噪声 是 电阻 导体 中 电子 的 无 规则 热 震动 引起 的 起 伏 噪 声 电流 的 现象 。 电 阻 
热 噪 声 是 起 伏 噪声 ， 它 的 特点 是 脉冲 较 罕 且 极 性 、 大 小 和 出 现时 间 是 随机 的 。 散 粒 噪声 是 
晶体 管 的 主要 噪声 源 ， 它 是 由 单位 时 间 内 通过 PN 结 载 流 子 数目 的 随机 起 伏 而 造成 的 。 散 
粒 噪 声 的 大 小 与 晶体 管 的 静态 工作 点 电流 有 关 。 

感性 负载 是 指 各 种 具有 交 、 直 流 电 磁 线圈 的 负载 ， 如 交 、 直 流 继 电器 ， 接 触 器 ， 电 磁 
铁 和 电机 等 。 感 性 负载 切换 时 线圈 两 端 会 出 现 很 高 的 瞬 态 电压 ， 产 生 强 烈 的 噪声 干扰 。 它 
不 仅 会 对 本 回路 造成 强 干扰 ， 而 且 还 会 以 电磁 感应 的 方式 干 拢 邻近 回路 ， 影 响 较 大 。 常 用 
的 抑制 此 类 干扰 的 方法 是 在 感性 负载 线圈 的 两 端 并 接 吸 收 网 颖 即 狮 制 网 络 。 抑 制 网 络 中 常 
用 的 元 器 件 包括 压 敏 电阻 、 二 极 管 、 电 阻 、 0 管 等 ， 其 组 合 形式 如 图 7. 1 
所 示 。 














— 


(©) 








图 7.1 感性 负载 的 干扰 抑制 网 络 


接触 噪声 是 由 于 两 种 材料 之 间 的 不 完全 接触 而 引起 导电 率 起 伏 所 产生 的 噪声 。 凡 是 有 
导体 接触 不 良 的 器 件 都 存在 接触 噪声 。 例 如 ， 品 体 管 焊接 处 接触 不 良 ( 虚 焊 或 漏 焊 ) 、 继 电 
器 触 点 之 间 、 捅 头 与 插座 之 间 、 电 位 器 滑 臂 与 电阻 丝 之 间 的 不 良 接触 都 会 产生 接触 噪声 。 
该 噪声 电压 与 频率 成 反比 ， 所 以 又 称 为 1/ 噪声。 电子 管 中 的 闪烁 噪声 、 电 阻 中 的 过 剩 噪 
声 均 为 接触 噪声 。 

2. 外 部 噪声 源 

外 部 噪声 源 是 指 从 外 部 侵入 电子 装置 和 设备 的 噪声 ， 主 要 有 自然 噪声 和 来 自 其 他 设备 
的 人 为 噪声 。 

(1) 自然 噪声 : 主要 指 天 体 和 天 电 干 扰 。 天 体 干扰 是 由 太阳 或 其 他 人 恒星 辐射 电磁 波 所 
产生 的 干扰 。 天 电 干 扰 是 由 雷电 、 大 气 的 电离 作用 、 火 山 爆 发 及 地 震 等 自然 现象 所 产生 的 


OO 
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电磁 波 和 空间 电位 变化 所 引起 的 干扰 。 

(2) 人 为 噪声 : 其 他 机 器 和 设备 产生 的 噪声 ， 包 括 有 触 点 电器 、 放 电 管 、 工 业 用 高 频 
设备 、 电 力 输送 线 、 机 动车 、 大 功率 发 射 装置 、 超 声波 设备 等 产生 的 放电 干扰 、 射 频 干扰 
及 工 频 干 扰 等 。 

7.1.2 噪声 耦合 方式 

噪声 源 所 产生 的 噪声 之 所 以 能 够 干扰 正常 工作 的 电子 系统 ， 是 因为 存在 着 一 定 的 传播 
途径 即 耦合 通道 。 噪 声 的 主要 耦合 方式 有 静电 耦合 、 电 磁 耦 合 、 漏 电流 耦合 和 共 阻 抗 看 
合 等 。 

1. 静电 境 合 

静电 耦合 又 称 电容 性 耦合 或 电场 耦合 ， 是 由 两 个 电路 之 上 
应 而 引起 的 干扰 。 小 电流 、 高 电压 噪声 源 对 测试 系统 的 起 
如 ， 射 频频 率 设 备 内 部 由 于 元 器 件 和 导线 之 间 存在 
OO 

3 是 导 




















:在 寄生 电容 ， 产 生前 电 效 
是 通过 电容 性 看 合 。 例 
Ni 产生 的 干扰 ， 化 纤 、 纤 维 之 















图 7.2(a) 为 平行 分 布 导线 1 和 2 之 间 的 从 性 耦合 示意 图 ， 等 效 电路 如 图 7. 2 
5b) 所 示 。 图 中 Ci 是 导线 1 对 地 的 分 布 电容 线 2 对 地 的 分 布 电容 ，Ci 是 两 导线 之 
间 的 分 布 电 容 ，R 是 导线 2 的 对 地 汶 等 效 的 信号 电压 。 





* 必 
NX I 四 i (b) 等 效 电 路 
图 7.2 静电 电容 性 耦合 示意 图 
若 信号 电压 的 角 频 率 为 w， 导 线 2 为 受 感 导线 ， 在 不 考虑 Ci 时 ， 导 线 2 上 由 于 耦合 形 
成 的 对 地 噪声 电压 (有 效 值 )UX 为 








jwuCh 
Un | le 
R 
当 尺 很 大 时 ， 有 
1 
Rt 
则 其 可 以 简化 为 
i _ Ca __ 六 
~ XU (7-1D) 


可 见 ， 此 时 UN 与 信号 的 电压 频率 基本 无 关 ， 而 正比 于 Ci 与 C 的 分 压 比 。 显 然 ， 只 
要 设法 降低 Ci 值 ， 就 可 以 减 小 Us 值 。 因 此 ， 在 分 布线 时 应 增 大 两 导线 间 的 距离 ， 并 尽量 
使 两 导线 平行 。 

当 尺 很 小 时 ， 即 
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1 
RO 


则 可 以 简化 为 
~ CwRU, 


这 时 UN 与 信号 电压 频率 、 幅 值 、 ee iD 记 


(7-2) 
， 只 要 设法 降 


显然 


低 尺 值 就 能 减 小 耦合 回路 的 噪声 电压 ， 即 当 干扰 源 的 电压 U, 和 角 频 率 一 定时 ， 要 降低 


静电 电容 性 
2， 电磁 耦合 
电磁 耦合 又 称 为 电感 性 耦合 。 在 任何 载 流 导体 周围 空 
变 的 ， 则 对 周围 闭合 电路 产生 感应 电动 势 。 


长 的 一 段 区 间架 设 时 ， 
电磁 感应 而 引起 的 耦合 ， 


也 会 产生 干扰 。 如 图 7. 3 所 示 ， 
在 导线 2 中 的 感应 电压 为 
= 

























耦合 效应 就 必须 减 小 电路 的 等 效 输 入 阻抗 R 和 寄生 电容 Ci。 





间 中 都 会 产生 磁场 。 若 磁场 是 交 


中 有 电流 五 流 过 时 ， 通 过 


在 设备 内 部 ， A 


(7-3) 


式 中 , w 为 电流 噪声 源 了 的 角 频率 ; M 为 两 全 的 互感 。 
由 此 可 见 ， 干扰 电压 正比 于 干扰 源 角 、 互感 系数 M 和 干扰 源 电流 。 这 种 干扰 看 
合 方式 多 见于 大 电流 低 电压 干扰 源 。 QS 
3. 漏电 流 者 合 > 
nae fra era 
时 ， 一些 电 信号 低 了 的 绝缘 电 有 合 到 电 测 装置 引起 干扰 。 
图 7.4 是 漏电 4 示意 图 ， 其 中 1 与 电路 2 之 间 的 绝缘 电阻 ， 乙 为 电路 2 
ec ne :的 电压 就 通过 RR 与 Z; 的 分 压 耦合 到 电路 2 
,在 电路 2 外 干扰 电压 。 
有 导线 1 电路 1 电路 2 
M A R 
2 Oo, sj 
v i , Se 下 
以 及 
R 区 如] 必 
(9) 两 平行 导体 枫 合 (b) 看 合 等 效 电路 4 
图 7.3 两 个 导体 之 间 的 电磁 耦合 图 7.4 电阻 看 合 
此 时 干扰 耦合 电压 为 
UN 一 ZR 人 YR (7-4) 
式 中 , Cn 为 干扰 源 电压 ， 2 为 被 干扰 测量 电路 的 输入 阻抗 ; R 为 漏电 阻 。 








4. 共 阻抗 耦合 


共 阻 抗 耦合 是 噪声 源 和 信号 源 具 有 公共 阻抗 时 的 传导 耦合 。 当 多 个 电路 共用 同一 公共 


线 , 其 中 


Oz 





任何 一 个 电路 中 的 电流 波动 都 将 会 通过 公共 线 的 阻抗 在 其 他 电路 上 产 4 


E 二 扰 电 





em_ 一 抗 干扰 技术 第 7 章 | 








压 。 例如 ， 当 多 个 电路 共用 同一 电源 时 ,由 电源 的 公共 内 阻 就 会 造成 各 电路 间 的 相互 
干扰 。 
产生 公共 阻抗 看 合 干扰 的 原因 主要 包括 共用 电源 、 公 共 地 线 、 多 路 输出 的 公共 负 

















载 等 。 
1) 电源 共 阻 抗 的 耦合 干扰 

图 7. 5 所 示 是 经 过 公共 电源 的 内 阻 和 连 线 而 产生 的 耦合 干扰 。 当 一 个 电源 供给 几 个 电 
路 时 ， 高 电 平 电路 的 输出 电流 就 会 全 部 或 部 分 地 流 进 电源 ， 从 而 形成 干扰 。 当 电源 内 阻抗 
较 大 时 ,会 产生 比较 大 的 干扰 电压 ， 从 而 通过 电源 线 影响 其 他 电路 。 





为 了 防止 共 阻 抗 看 合 ， 应 使 而 合 限 搞 
的 内 阻 ， 同 时 在 电路 中 增加 电源 退 艳 
2) 公共 地 线 耦 合 干扰 


- 零 。 对 电源 共 阻 抗 而 合 就 要 尽量 减 小 电源 





由 pe 的 阻抗 ， 当 各 部 分 电路 的 地 电 


MR 
人 年 了 公共 阻抗 地 线 就 是 信号 的 回流 线 ， 因 此 当 两 








个 电路 共用 一 段 二 ,上航 此 也 会 相互 影 电路 的 地 电位 会 受到 另 一 个 电路 工作 状 
态 的 影响 ， 即 去 胡 的 地 电位 受 另 4 地 电流 的 调制 ， 另 一 个 电路 的 信号 就 耦合 
和 了 盖 个 国 > 地 上 产 生 电 4， 当 这 部 分 电压 构成 信号 放大 电路 的 一 部 分 时 ， 
地 线 电 压 即 被 放大 形成 对 有 关 电路 的 干扰 和 输出， 如 图 7. 6 所 示 。 图 中 R,、Rs。、R; 即 为 公 
共 地 阻抗 。 


图 7.6 公共 地 线 耦 合 干扰 


3) 输出 阻抗 耦合 干扰 

当 信号 输出 电路 同时 向 几 路 负载 供电 时 ， 任 何 一 路 负载 电压 的 变化 都 会 通过 线路 公共 
阻抗 (包括 信号 输出 电路 的 输出 阻抗 和 输出 接线 阻抗 ) 夸 合 而 影响 其 他 路 的 输出 ， 产 生 干 
扰 。 如 图 7.7 所 示 ， 图 中 Z. 为 信号 输出 电路 的 输出 阻抗 ，Z, 为 输出 接线 阻抗 ，Zi 为 负载 
阻抗 。 

如 果 A 路 的 输出 电压 产生 变化 AU， , 将 在 负载 B 上 引起 干扰 AUs, 一 般 Z 优 2Z, 人 >， 
则 干扰 电压 AUs 为 

















AUs 和 到 Ar (7.5) 


Zi 
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图 7.7 输出 阻抗 耦合 干扰 
则 减 小 输出 共 阻 抗 Z.， 可 以 减 小 由 输出 阻抗 耦合 产生 的 干扰 AU 。 
7. 1.3 噪声 的 干扰 模式 
噪声 会 通过 各 种 不 同 的 耦合 方式 进入 测控 系统 ， ws = 和 干扰。 根据 干扰 的 形成 





和 作用 的 方式 ,一般 将 信号 分 为 差 模 干 扰 信 号 SS 两 大 类 。 

1. 差 模 干扰 信号 

人 扰 ， 也 称 为 横向 干扰 、 平 衡 干扰 、 正 态 
干扰 、 常 态 干 扰 或 常 模 干扰 等 。 Re 7.8(a) 所 示 ， 因 为 差 模 干 扰 信号 和 工作 信 
号 ; 


统 的 工作 形成 影响 。 os 
产生 差 模 干 扰 的 原因 j 个 电路 之 间 电容 或 磁 环 链 现象 时 ， 一 个 回路 


中 的 信号 就 可 能 在 另 一 产生 感应 电 到 串 模 干扰 信号 。 其 次 信号 回路 中 元 
件 参数 的 变化 也 N23 模 干扰 信号 


es 路 输入 端的 ， 是 一 个 县 加 量 ， 所 以 将 直接 对 系 














如 图 7.8 如 果 响声 源 阴 摘 吕 和 ， 可 以 将 其 看 作 是 一 个 电压 源 和 信和 号 源 相 串 
联 的 形式 ，] 出 端 形 成 的 干扰 。 图 中 设 Us, 为 噪声 源 电压 ，U, 为 输出 端 干 扰 电 压 ， 电 
路 的 差 模 增益 为 Ks。， 则 输出 端 噪声 为 
Um = Us X Ka (7-6) 
AC 人 干扰 源 dd i 
(a) 串 模 干扰 信号 示意 图 (b) 等 效 为 电压 源 的 形式 


图 7. 8 差 模 干扰 信号 
常见 的 差 模 干 扰 信 号 有 外 部 交 变 磁场 对 传感器 的 一 端 引 入 的 电磁 看 合 ， 外 部 高 压 交 

变 电 场 对 传感器 或 放大 器 形成 的 漏电 流 看 合 等 。 
2， 共 模 干扰 信号 
共 模 干扰 信号 是 指 由 于 对 地 电位 的 变化 所 形成 的 干扰 信号 ， 又 称 为 对 地 干扰 、 同 相干 
扰 、 不 平衡 干扰 、 纵 向 干扰 或 共 态 干扰 等 ， 其 等 效 电 路 如 图 7.9(a) 所 示 。 由 于 计算 机 的 


Ou 
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地 、 信 号 源 放 大 器 的 地 及 现场 信号 源 的 地 通常 要 相隔 一 段 距 离 ， 当 两 个 接地 点 之 间 流 过 电 
流 时 ， 尽 管 接地 点 之 间 的 电阻 极 小 ， 也 会 使 对 地 电位 发 生变 化 ， 形 成 一 个 电位 差 Un ， 这 
个 Uw 对 放大 器 就 产生 共 模 干 扰 。 
如 图 7. 9(b) 所 示 ， 共 模 噪声 一 般 可 以 用 电压 源 的 形式 来 表征 ， 图 中 设 Ueo 为 噪声 源 电 
压 ，U 为 输出 端 干扰 电压 ， 电 路 的 差 模 增益 为 K.， 则 输出 端 噪声 为 
U, = UXK. (7-7) 








(a) 共 模 干 扰 信 号 示意图 cm 


图 7.9 区 模 古 村 入 
模 i 共 模 干扰 信号 将 会 
转化 为 差 模 干 扰 信 号 而 对 电路 造成 影响 。 在 工程 器 际 中 ， 由 于 共 模 干扰 信号 电压 一 般 幅 度 
都 较 大 ， 且 产生 的 机 理 及 干扰 的 渠道 也 比 欧 复杂， 具体 抑制 措施 的 实施 难度 也 较 大 ， 因 此 
在 实际 工作 中 对 共 模 干扰 信号 的 抑制 就 歪 为 电子 系统 中 噪声 抑制 技术 的 重点 与 关键 所 在 。 


3， 共 模 抑 制 比 > 
由 于 共 模 干扰 只 有 转 午 扰 时 才能 pl 响 ， 因 此 共 模 干扰 对 电子 系统 
的 影响 程度 ， 取 决 于 共 神 于 


志 换 为 差 模 干扰 时 。 为 了 衡量 电子 系统 对 共 模 干扰 的 
抑制 能 力 ， 就 产生 子 >* 找 模 抑制 比 ” 的 
re RR) 定 义 为 电路 的 必 稚 K4 与 电路 的 共 模 增益 K. 之 比 或 是 共 模 输 




























和 噪声 与 等 输入 噪声 之 比 。 
Ks _ Us 
OMRR- 优 = 严 (7-8) 
“等 效 ” 指 Ue 与 Us 在 输出 端 形成 的 干扰 电压 U。, 相等 ， 即 
Un = Us X Ke = Us X Ka 
因此 Us 也 就 是 共 模 噪声 干扰 电压 折算 到 差 模 输入 端的 值 ， 即 
Un = 力作 (7-9) 
则 共 模 噪声 在 输出 端 形 成 的 干扰 
Ka 
Us = Un X Ke = Un X pHiRR (7-10) 


即 电路 的 共 模 抑制 比 越 高 ， 共 模 噪声 在 输出 端 形 成 的 干扰 就 越 小 。 
【 例 7. 1】 图 7. 10 为 常见 的 双 线 传输 电路 , 图 中 7，、xs 分 别 为 两 传输 线 的 内 阻 ，R、 
Rs 分别 为 两 传输 线 输出 端 即 后 接 电路 的 两 输入 端 对 地 电阻 ， 试 推导 该 电路 的 共 模 抑制 比 。 
解 : 双 线 传输 电路 的 共 模 干扰 信号 和 差 模 干 扰 信 号 如 图 7. 10 所 示 。 
由 图 7. 10 可 见 ， 共 模 干 扰 信 号 、 差 模 干 扰 信 号 在 输出 端 产 生 的 干扰 电压 分 别 为 


区 = 人 R __R;: ) 
2 人 @ 











nt+R: rt+R: 








(a) 共 模 干扰 信号 (b) 羌 模 干扰 信号 
7. 10 ” 双 线 传输 电路 的 共 模 干扰 和 差 模 干扰 











R, +R, 
Um = Us (A +Ri tr TR) 
令 上 两 式 相等 ， 得 该 电路 的 共 模 抑制 比 为 从 
Us 
CMRR DU 





1 =R, 时 该 电路 的 共 模 抑制 比 为 无 穷 





由 上 式 可 见 ， 当 电路 满足 平衡 条 件 
大 ， 共 模 输入 噪声 不 会 在 输出 端 对 信 DN 


i a 


7.2.1 WE 入 


实践 证 明 ， 人 了 系统 的 接地 方式 有 很 大 的 关系 。 
接地 技术 是 抑制 噪声 的 重要 手段 。 良 好 的 接地 可 以 在 很 大 程度 上 抑制 系统 内 部 噪声 耦合 ， 
防止 外 部 干扰 的 侵入 ， 提 高 系统 的 抗 干扰 能 力 。 反 之 ， 若 接地 处 理 不 好 ， 会 导致 噪声 耦 
合 ， 形 成 严重 的 干扰 。 

1. 接地 分 类 

所 谓 “ 接 地 ”是 指 将 某 点 与 一 个 等 电位 点 或 等 电位 面 之 间 用 低 电 阻 导 体 连 接 起 来 ， 构 
成 一 个 基准 电位 。 这 里 的 “地 ”通常 指 电路 或 系统 中 为 各 个 信号 提供 参考 电位 的 一 个 等 电 
位 点 或 等 电位 面 。 一 个 系统 涉及 许多 接地 点 ， 它 对 系统 的 工作 性 能 有 极 大 的 影响 。 

(1) 从 系统 接地 方式 而 言 ， 根 据 噪声 的 强 弱 、 信 和 号 电流 的 大 小 和 电源 的 类 别 ， 把 接地 
系统 分 成 三 类 。 

Q@ 信号 地 : 各 种 物理 量 的 传感器 和 信号 源 零 电位 的 公共 基准 地 线 ， 包 括 小 信号 回路 、 
逻辑 电路 、 控 制 电路 等 低 电 平 电路 的 地 ， 也 称 工作 地 。 由 于 信号 一 般 比较 弱 ， 容 易 受 干 
扰 ， 因 此 对 信号 地 的 要 求 较 高 。 

@ 功率 地 : 负载 或 功率 驱动 电路 的 零 电 位 的 公共 基准 地 线 ， 包括 继电器 、 电 磁 阀 、 
电动 机 等 大 功率 电路 及 噪声 源 的 地 ， 又 称 为 噪声 地 。 由 于 负载 电路 或 功率 驱动 电路 的 电流 
较 强 ， 功 率 地 线 上 的 干扰 较 大 ， 因 此 功率 地 必须 与 其 他 弱电 地 分 别 设置 ， 以 保证 整个 系统 
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稳定 可 靠 地 工作 。 

@ 机 壳 地 : 包括 设备 机 架 、 箱 体 结构 等 金属 构件 的 地 ， 也 称 为 保护 接地 或 屏 项 接地 。 
当 用 完整 的 金属 屏蔽 体 将 带 正 电荷 的 导体 包围 起 来 ， 在 屏蔽 体 的 内 侧 将 感应 出 与 带电 体 等 
量 的 负电 荷 ， 外 侧 出 现 与 带电 体 等 量 的 正 电 荷 ， 因 此 外 侧 将 仍 有 电场 存在 。 如 果 将 金属 屏 
项 体 接地 ， 外 侧 的 正 电 荷 流入 大 地 ， 外 侧 电 场 将 不 会 存在 ， 即 带 正 电导 体 的 电场 被 屏蔽 在 
金属 屏蔽 体内 。 

例如 ， 交 变 电 场 屏蔽， 为 了 降低 交 变 电场 对 敏感 电路 的 耦合 干扰 电压 ， 可 以 在 干扰 源 
和 敏感 电路 之 间 设 置 导 电 人 性 能 良好 的 金属 屏蔽 体 ， 并 将 金属 屏蔽 体 接地 ， 只 要 设法 使 金属 
屏蔽 体 良好 接地 ， 就 能 够 使 交 变 电场 对 敏感 电路 的 耦合 干扰 电压 变 得 很 小 。 

功率 地 和 屏蔽 接地 主要 为 电磁 兼容 性 考虑 。 

(2) 按照 接地 方式 及 接地 的 目的 又 可 分 为 以 下 两 类 : 

@ 保护 接地 : 使 设备 机 壳 与 大 地 等 电位 ， 以 避免 机 壳 多 响 人 身 及 设备 安全 ， 如 
屏 项 地 、 机 壳 地 、 防 雷 地 等 。 SS 

@ 工作 接地 : 为 系统 各 个 部 分 提供 稳定 的 基准 电位 如 模拟 信号 地 、 数 字 信 号 

(3) 除了 上 述 接地 方式 外 ， 根 据 电 路 的 测控 系统 ine 

@ 电源 地 : 电源 零 电 位 的 和 eo -电源 往往 同时 供电 给 系统 中 的 各 个 单 
元 , htt ;很 大 的 差别 ， 因此 电源 地 的 设计 既 要 保证 电 






















































































源 可 靠 稳定 地 工作 ， 又 要 保证 可 靠 地 工作 。 

@ 模拟 地 : ee 拟 电路 既 承 担 小 信号 的 放大 ， 
人 频 的 放大 大 ， 因 此 模拟 电路 既 易 接受 干 
扰 ， 又 可 能 产生 干 本 1 要 充分 考虑 。 

回 数字 地 ge A 由 于 数字 电路 工作 在 脉冲 状态 ,特别 


是 脉冲 前 后 本 以 电路 产生 干扰 ， 所 以 对 数字 地 的 接地 点 选择 
es 充分 考虑 。 

@ 系统 地 : 整个 系统 的 统一 参考 电位 。 系 统 或 设备 的 机 壳 上 的 某 一 点 通常 与 系统 地 
相连 接 ， 供 给 系统 各 个 环节 的 直流 黎 或 称 电 刘 的 参考 点 也 帮 接 在 系统 地 上 。 

无 论 何 种 接地 方式 ， 公 共 接 地 面 (或 公共 地 线 ) 都 有 一 定 的 阻抗 (包括 电阻 和 感 抗 )， 当 
有 电流 流 过 时 ， 地 线 上 将 会 产生 电压 降 ， 加 之 地 线 还 可 能 与 其 他 引线 构成 环 路 ， 从 而 造成 
一 定 的 干扰 。 

2. 浮 地 和 共 地 


(1) 浮 地 方式 : 又 称 浮 空 、 浮 接 ， 它 是 指 系 统 地 与 大 地 (地 球 ) 之 间 无 连接 ， 它 是 以 县 
浮 的 “地 ”作为 系统 的 参考 电 平 。 对 于 被 浮 地 的 测控 系统 ， 系 统 电 路 与 机 这 或 大 地 之 间 无 
直流 联系 。 浮 地 的 目的 就 是 为 了 阻 断 干扰 电流 的 通路 。 
浮 地 系统 的 优点 是 不 受 大 地 电流 的 影响 ， 系 统 的 参考 电 平 随 着 高 电压 的 感应 而 相应 提 
高 ， 机 内 器 件 不 会 因 高 压 感应 而 击 穿 。 其 应 用 实例 较 多 ， 如 飞机 、 军 舰 和 宇宙 飞船 上 的 电 
子 设备 都 是 浮 地 的 。 
测控 系统 采用 浮 地 方式 后 ， 明 显 地 加 大 了 系统 的 信号 放大 器 公共 线 与 地 (或 机 这) 之 间 
的 阻抗 。 因 此 ， 浮 地 方式 能 大 大 地 减少 共 模 干扰 电流 。 但 是 ， 浮 置 不 是 绝对 的 ， 不 可 能 做 
到 “完全 浮 置 ”>。 其 原因 是 信号 放大 器 公共 线 与 地 (或 机 壳 ) 之 间 ， 虽 然 电 阻 值 很 大 (是 绝缘 
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测控 系统 原理 与 设计 ee 


电阻 级 )， 但 是 ， 它 们 之 间 仍 然 存在 着 寄生 电容 ， 通 过 寄生 电容 耦合 ， 外 壳 带 电 ， 不 安全 。 
并 且 外 壳 会 将 外 界 干扰 传输 到 设备 内 部 ， 降 低 了 系统 的 抗 干扰 性 能 。 

(2) 共 地 方式 : 将 系统 地 与 大 地 (地 球 ) 相 连 ， 可 通过 导线 将 系统 地 接 机 壳 且 机 壳 接 大 
地 。 为 感应 的 高 频 干扰 电压 提供 了 泄 放 通道 ， 对 人 员 上 比较 安 全 ， 也 有 利于 抗 干扰 。 共 接地 
方式 没有 与 大 地 之 间 的 耦合 电容 和 耦合 电感 ， 但 地 电位 的 变化 将 对 系统 参考 基准 造成 影 
响 ， es 





不 能 把 系统 连接 到 交流 电源 的 零 线 上 ， 也 不 能 连 到 大 功率 用 电 设备 的 安全 地 
线 下 。 

@ 共 地 系统 必须 另 设 一 个 接地 线 ， 即 在 地 下 埋设 铜板 ， 或 插入 金属 棒 ， 或 利用 金属 
排水 管道 作为 连接 大 地 的 地 线 。 

@ 系统 地 的 接地 点 和 交流 电源 接地 点 | ”人 < 800m。 


3. 接地 方式 
发 入 fi 多 a 其 中 单 点 接地 又 


按 工作 频率 ， 测 控 系 统 的 工作 接地 方式 有 
共用 一 段 地 线 ， 如 图 7. 11 所 示 。 










分 为 串联 单 点 接地 和 并 联 单 点 接地 。 
(1) 串联 单 点 接地 : 两 个 或 两 个 以 5 


ly 六 
从 图 7. % SS 
图 7.11 NY R,、 R; 分 别 表示 各 地 线段 的 等 效 电 阻 ， 3 个 连接 点 电压 Va、Va、 Ve 
分 别 为 
Va = (T+ 1 + 1)R 
Vs = Va+(L+1)R; 
Ve = Va + Vat LRs 
显然 ， 串 联 单 点 接地 的 方式 所 用 地 线 少 ， 但 会 导致 各 接地 点 电位 不 同 ， 会 受 其 他 电路 
工作 电流 的 影响 而 引入 地 线 共 阻抗 兢 合 噪声 。 
(2) 并 联 单 点 接地 方式 ， 如 图 7. 12 所 示 ， 各 个 电路 的 地 线 只 在 一 点 (系统 地 ) 汇 合 。 
这 种 接地 方式 所 用 地 线 较 多 ， 但 各 电路 的 电位 仅 与 本 电路 的 地 电流 和 地 电阻 有 关 ， 避 免 了 
各 个 工作 电路 的 地 线 共 阻抗 耦合 ,减少 了 相互 干扰 。 
电路 在 高 频 时 ， 单 点 接地 的 地 线 阻 抗 中 的 感 抗 分 量 增 大 ， 若 想 减少 感 抗 就 要 缩短 地 线 
的 长 度 ， 而 在 单 点 接地 时 往往 连接 线 太 长 。 因 此 在 高 频 电 路 (高 于 1MHz) 中 单 点 接地 的 方 
式 不 适用 ， 应 采用 多 点 接地 的 方式 。 
(3) 多 点 接地 : 如 图 7.13 所 示 ,， 将 地 线 用 地 线 汇流 排 代替 ,这 种 接地 排 可 以 是 高 频 
部 分 的 屏蔽 外 壳 ， 它 具有 很 小 的 感 抗 。 各 个 电路 或 元 件 的 地 线 以 最 短 的 距离 就 近 连 到 地 电 
阻 接地 排 上 。 为 了 降低 接地 排 的 接地 电阻 ， 还 可 以 将 接地 排 表面 镀 银 。 这 种 接地 方式 接地 
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线 短 ， 多 用 在 高 频 电 路 ， 在 频率 较 低 时 会 存在 共 阻抗 看 合 噪声 。 




















系统 地 
图 7.12 并 联 单 点 接地 方式 7.13 多 点 接地 方式 





4. 接地 环 路 与 共 模 干 扰 


在 测控 系统 中 ， 信和 (全 各) 发出 的 信号 为 几 + 才 人 和信 号， 经 放大 器 与 变 
换 器 传输 到 控制 装置 中 。 信 号 源 与 系统 地 的 接地 方式 和 。 常见 的 接地 方式 有 两 种 : 两 
者 分 别 接地 和 测试 系统 一 点 接地 的 形式 。 
1) 信号 源 和 系统 地 都 接 大 地 
由 于 两 者 电压 相差 较 大 ， 若 信和 号 源 和 5 我 
成 接地 环 路 ， 且 两 个 接地 点 之 间 的 电位 差 邮 宅 压 





人 (a) 接地 环 路 (b) ) 共 模 干 扰 
图 7. 14 接地 环 路 与 共 模 干扰 


如 图 7. 14(b) 所 示 ， 图 中 Ri 、R; 分 别 为 两 根 传输 线 的 电阻 ，R; 为 信号 源 内 阻 ，R 为 放 
大 器 输入 阻抗 ，V6 为 两 接地 点 电压 差 . 则 放大 器 输入 端 A、B 间 产 生 的 共 模 干扰 电压 为 
Rs//(RI+Ri+R) . Ri 
RetR2//(Rit+Rit+R.) Ri+Ri+R 
通常 R. > Ri > Ri > Rc, 故 有 
Vu = R: ., R. 
2 十 Re Ri 十 Ri 十 Ri 
Vs 和 Yec 相 串联 作为 放大 器 输入 信号 的 一 部 分 ， 形 成 了 干扰 信号 ， 该 干扰 是 由 于 两 个 
信号 输入 电路 上 所 加 的 共 模 电压 Ve 引 起 的 ， 故 称 为 共 模 干扰 。 共 模 电压 由 下 列 因素 产生 
两 个 接地 点 之 间 存 在 电位 差 ， 信 号 源 对 地 存在 某 一 电压 ， 低 频 噪声 磁场 在 接地 闭合 回路 
产生 的 感性 耦合 ， 以 及 噪声 对 两 根 信号 传输 线 的 容 性 和 感性 耦合 。 
2) 信号 源 与 系统 地 只 一 点 接 大 地 
为 抑制 共 模 干扰 ， 可 选择 信号 源 与 系统 地 只 一 点 接 大 地 ， 如 图 7. 15 所 示 。 此 时 信号 
源 线路 公共 地 被 浮 置 ， 其 中 尺 。 为 信号 源 对 地 漏电 电阻 ， 一 般 RRs > Rs 十 Re ,Rs <<R, 十 Ri 
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十 Ri, 因此 放大 器 输入 端的 干扰 电压 为 
RR 
R. ° RFR +R. 
由 于 信号 源 与 大 地 绝缘 ,明显 加 大 了 系统 信号 源 公共 地 与 大 地 之 间 的 阻抗 ,切断 了 干 
扰 电流 流 经 自己 的 通路 ， 故 形成 的 干扰 很 小 。 


“Uc<Us 7312 





(a) 示意 图 
7. 15 测试 装置 


3) 输入 信号 传输 线 屏 项 层 接地 点 选择 Ni 

输入 信号 传输 线 连接 信号 源 与 放大 号 传输 的 过 程 中 ， 通 常 在 信号 传输 线 外 
附加 保护 屏蔽 层 ， 为 有 效 抑制 电场 噪 志 对 众生 线 的 电容 性 耦合 ， 信 号 的 传输 屏 项 层 必须 妥 
善 接地 。 对 测控 系统 多 采用 信号 源 呈 小 潜 桥 只 一 点 接地 ， 另 一 点 浮 地 的 接地 方式 。 输 入 信 
号 传输 线 的 屏蔽 层 可 分 为 两 种 挡 坟 办 站。 

在 图 7.16 中 , 设 Ci、 dae 性 屏蔽 层 之 间 及 信号 线 之 间 的 杂 散 
电容 。Vo 为 信号 源 台 低 端 与 地 之 间 在 的 电压 ，V6z 为 地 电位 差 。 先 分 析 


如 下 : 和、 Ee 
(1) so hse 此 削 失 符 输 线 屏蔽 层 接地 点 选择 有 B、C、 DD 三 种 选 
择 ， 如 图 7. 1698) 所 示 。 其 等 效 电 路 分 别 如 图 7. 16(b) 一 图 7. 16(d) 所 示 。 

选择 也 点 时 ， 屏 项 层 在 信号 源 处 直接 接地 ,由 于 屏蔽 层 与 信号 源 间 存 在 着 分 布 电 容 
Cs， 因 此 噪声 电流 经 屏蔽 层 ， 信 和 号 源 处 地 和 放大 器 公共 地 构成 了 地 环 路 ， 从 而 使 噪声 干扰 
加 在 了 放大 器 的 输入 端 ， 即 此 时 出 现在 放大 器 输入 端 1、2 之 间 的 噪声 电压 为 


Ci 

Vi = (Vat+Ve). GiG (7-13) 

选择 C 点 时 ， 信 号 源 和 放大 器 的 公共 地 中 没有 噪声 电流 流 过 ， 而 噪声 电流 仅 从 屏蔽 层 
直接 和 地， 不 构成 地 环 路 ， 所 以 放大 器 的 输入 端 无 噪声 电压 ， 即 Vs = 0, 屏蔽 接地 效果 
最 好 。 
选择 D 点 时 屏蔽 层 虽 然 在 放大 器 一 侧 接地 ， 但 由 于 该 接地 点 和 放大 器 的 公共 地 不 为 同 

一 接地 点 ， 因 而 存在 着 两 接地 点 间 的 电位 差 ， 而 该 电位 差 所 形成 的 噪声 干扰 也 将 影响 放大 
器 的 工作 ， 即 此 时 出 现在 放大 器 输入 端 1、2 之 间 的 噪声 电压 为 


Vi =Va* ce 


因此 在 这 种 电路 中 ,用 屏蔽 线 连接 信号 源 与 放大 器 时 ， 应 将 屏蔽 线 的 屏蔽 层 接 至 放大 
器 的 公共 地 (尽管 有 时 该 公共 地 并 不 接 大 地 )。 
(2) 信号 源 接地 、 放 大 器 浮 地 。 当 接地 点 在 信号 源 侧 时 ， 如 图 7. 17(a) 所 示 ， 接 地 点 
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(b) 5 点 接地 他 c 点 接地 (d) D 点 接地 
图 7.16 浮 地 地 放大 器 的 输 线 屏蔽 层 的 连接 

可 选择 在 A、B、D = 个 上 ea 

在 A 点 接地 时 ， ee 居中 的 干扰 电流 不 流 经 信号 的 公共 地 线 ， 
而 由 屏蔽 层 直接 流光 六 号 源 地 线 ， 因 而 re 即 Vis = 0。 

选 在 也 点 接地 时 ， 由 图 7.17(c) 可 大 和 价 ”接点 虽然 使 屏 项 层 的 接地 点 选 在 了 信号 源 的 
接地 线 上 ， 但 时 于 其 接地 点 并 不 是 信号 源 的 接地 点 ， 而 同一 接地 线 上 的 两 个 不 同 的 接地 点 
间 存 在 着 导线 电阻 ， 所 以 屏蔽 层 中 的 噪声 电流 将 在 导线 电阻 上 产生 电压 降 ， 从 而 使 信号 源 
的 接地 点 相对 浮动 ， 这 样 一 来 必 将 对 电路 的 工作 形成 干扰 ， 即 此 时 出 现在 放大 器 输入 端 1、 
2 之 间 的 噪声 电压 为 





Cl 

选 在 DD 点 接地 时 ， 接 地 点 在 放大 器 一 侧 另行 接地 ， 该 接地 点 和 信号 源 的 接地 点 间 的 电 
位 差 形成 的 干扰 电压 通过 屏蔽 层 与 信号 源 地 线 构成 的 地 环 路 ， 必 将 造成 对 放大 器 两 输入 端 
的 噪声 干扰 ， 同 样 也 是 不 可 取 的 ， 即 此 时 出 现在 放大 器 输入 端 1、2 之 间 的 噪声 电压 为 


. GO 
G+G 


选 在 C 点 接地 时 ， 即 屏 项 层 连接 到 放大 器 的 低 端 2， 因 为 它 不 接地 ， 所 以 没有 局 
效果 。 

5. 系统 接地 设计 

系统 的 接地 设计 要 注意 两 个 基本 要 求 ， 一 是 要 尽量 消除 各 电路 电流 流 经 一 个 公共 地 线 
阻抗 时 所 产生 的 噪声 电压 ; 二 是 要 避免 形成 接地 环 路 ,引进 共 模 干扰 。 在 系统 接地 设计 中 
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Viz = Va (7-15) 


Vis = (Va t+Ve) 





(7-16) 
项 














(a) 屏蔽 层 接地 点 的 选择 


CI 





(b) 4 点 接地 (d) D 点 接地 
图 7.17 接地 地 放大 器 的 输 线 屏 项 层 的 连接 
还 要 注意 不 同 部 位 的 接地 上 择 ， 下 面 针 对 不 同 嘱 位 分 别 介 绍 。 







1) 交流 地 与 直流 

交流 地 与 直 ;; 后 ， 可 以 避 阻 把 交流 电力 线 引进 的 干扰 传输 到 装置 的 
全 g 稳 定性 。 值 得 注意 的 是 ， 有 的 系统 中 各 个 设备 
并 不 是 都 能 做 到 灾 直 流 分 开 ， 补 救 的 办 法 是 加 隔离 变压器 等 措施 。 

2) 模拟 地 与 数字 地 分 开 

数字 信号 电流 比较 强 ， 而 且 都 是 一 些 高 、 低 电 平 的 跳 变 ， 所 以 数字 地 上 有 很 大 的 噪声 
和 电流 尖峰 。 而 模拟 信号 电流 较 弱 ， 所 以 A/D、D/A 转换 电路 中 要 特别 注意 到 地 线 的 正 
确 连 接 ， 否 则 干扰 会 很 严重 ， 以 臻 影响 转换 结果 的 准确 性 。A/D、D/A 芯片 上 都 提供 了 独 
立 的 模拟 地 CAGND) 和 数字 地 CDGND) 的 引 脚 。 在 线路 设计 中 ， 必 须 将 所 有 器 件 的 模拟 地 
和 数字 地 分 别 相连 ， 然 后 将 模拟 地 与 数字 地 仅 在 一 点 上 相连 接 。 

3) 直流 电源 接地 点 的 选择 

一 个 系统 中 的 直流 电源 系统 很 多 ， 如 模拟 电路 电源 、 数 字 电路 电源 ; 稳 压 电源 、 非 稳 
压 电源 等 ， 其 供电 电压 大 小 也 不 尽 相同 。 在 地 线 布局 时 要 注意 采用 一 点 接地 的 原则 ， 即 不 
同性 质 的 电源 地 线 不 能 任意 互 连 ， 而 应 分 开 ， 再 分 别 汇集 于 一 点 与 系统 地 相 接 。 

4) 印 制 电路 板 的 地 线 布局 

印 制 电路 板 是 整个 系统 电路 设计 的 重要 环节 ， 其 地 线 布局 对 抗 干扰 性 能 有 直接 影响 。 
一 般 情 况 下 ， 印 制 电路 板 的 地 线 布局 应 遵循 如 下 原则 : 

(1) 地 线 越 宽 越 好 ， 尽 可 能 减少 地 线 电阻 。 

(2) 在 印 制 电路 板 边缘 用 较 粗 的 印 制 地 线 环 包 整 块 板子 ， 并 作为 地 线 干 线 ， 自 板 边 向 
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内 延伸 ， 以 充分 利用 地 线 起 到 屏蔽 作用 。 
(3) 模拟 地 线 可 用 来 隔离 各 个 输入 模拟 信号 之 间 ， 以 及 输出 和 输入 信号 之 间 的 有 害 
合 。 数 字 信 号 也 可 用 数字 地 线 进行 隔离 。 
5) 机 柜 地 线 的 布局 
在 机 柜 布 线 时 ， 对 于 中 、 低 频 系统 ， 地 线 布局 也 需 采 用 单 点 接地 方案 ， 其 原则 是 : 
(1) 各 个 单元 电路 的 各 种 地 线 不 得 混 接 ， 并 且 与 机 壳 浮 离 ， 最 后 接 于 系统 地 。 
(2) 单元 电路 板 不 多 时 ， 可 把 各 单元 的 不 同 地 线 直 接 与 有 关 电 源 对 应 端 分 别 相 接 。 
(3) 单元 电路 板 很 多 时 ， 各 印 制 电路 板 一 般 被 分 装 在 多 层 框架 上 ， 在 各 个 框架 上 安装 
几 个 横向 汇流 排 ， 分 别 用 以 分 配 各 种 直流 电源 、 沟 通 各 个 印 制 电路 板 的 各 种 地 线 。 而 各 个 
框架 之 间 安 装 若干 纵向 汇流 排 连接 所 有 的 横向 汇流 排 。 在 可 能 的 情况 下 ， 要 把 模拟 地 、 数 
字 地 和 噪声 地 的 汇流 排 适 当 拉 开 距 离 ， 以 免 噪声 干扰 。 


7.2.2， 共 模 干扰 的 抑制 kN 


oa 的 大 小 与 共 模 电压 和 共 模 增益 
有 关 。 为 抑制 共 模 干扰 ， 可 以 设法 减少 共 模 电 在 和 基质 形 益 。 常 见 的 抑制 共 模 干扰 的 措施 
te Wi et 

1， 隔 离 技术 “RS 

当 信号 源 和 系统 地 都 接 大 地 岂 铺 背 之 间 就 形成 工 接地 环 路 。 两 个 接地 点 之 间 的 距离 
越 大 ， 大 地 电阻 Re 越 大 , 其 Se 干扰 电压 增 大。 如 果 把 两 个 接 
地 点 之 间 的 连 线 断 开 接 器 "， 该 隔离 器 号 是 “畅通 ”的 ， 而 对 “ 共 模 信 
OO 荔 关 ， 即 断 开 了 地 环 路 ， 则 共 模 干扰 电 
将 大 大 减 小 ， 同 时 通过 信号 源 的 漏电 流 小 。 

隔离 干扰 部 壬 要 自 的 是 断 开 地 环 路 必 随 让 共 模 噪声 通过 ， 但 允许 差 模 信号 通过 。 通 党 
隔离 是 将 电气 信 导 转变 为 电 、 磁 、 光 及 其 他 物理 量 作为 中 间 量 ， 使 两 侧 的 电流 回路 相对 隔 
离 又 能 实现 信号 的 传递 。 常 用 的 隔离 方式 有 以 下 几 种 。 

1) 变压器 隔离 

如 图 7. 18 所 示 ， 由 于 变压器 的 二 次 电压 只 与 一 次 绕组 的 输入 端 电位 差 成 正比 ， 因 此 ， 
它 对 差 模 信号 是 畅通 的 ， 对 共 模 信号 起 阻碍 作用 。 采 用 隔离 变压器 断 开 地 环 路 只 适用 于 
50Hz 以 上 的 信号 ， 不 适用 于 低频 ， 特 别 是 超 低 频 。 











































由 





图 7.18 隔离 变压器 隔离 
若 要 传输 低频 信号 ， 变 压 器 必然 要 有 很 大 电感 和 体积 ,一 次 侧 、 二 次 侧 之 间 线圈 数 很 
多 就 会 有 较 大 的 寄生 电容 ， 共 模 干 扰 就 会 通过 一 次 侧 、 二 次 侧 间 的 寄生 电容 而 在 负载 上 形 
成 干扰 。 隔 离 变压器 的 一 次 、 二 次 绕组 间 也 要 设置 静电 屏蔽 层 且 接地 ， 这 样 就 可 减少 一 次 
侧 、 二 次 侧 寄 生 电容 ， 以 达到 抑制 高 频 干 扰 的 作用 。 当 信号 频率 很 低 ， 或 者 共 模 电压 很 
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高 ,或 者 要 求 共 模 漏电 流 非 常 小 时 ， 常 在 信号 源 和 检测 系统 输入 通道 之 间 ( 通 常 在 输入 通 
道 前 端 ) 插 入 一 个 隔离 放大 器 。 

2) 光电 隔离 

光电 隔离 是 采用 光 耦 合 器 实现 电路 隔离 的 方法 ， 如 图 7. 19 所 示 。 光 耦合 器 由 一 个 发 
光 二 极 管 和 一 个 光敏 晶体 管 装 在 同一 密封 管 壳 内 组 成 。 发 光 二 极 管 通电 导 通 时 发 光 ， 光 敏 
晶体 管 把 光 信 号 转换 成 电信 和 号， 实现 电 - 光 - 电 的 转换 。 这 种 转换 在 完全 密封 的 条 件 下 进 
行 ， 不 会 受到 外 界 光 的 影响 。 而 由 于 电路 1 和 2 之 间 通 过 光 的 联系 传递 信号 ， 切 断 了 两 电 
路 的 联系 。 尖 峰 脉冲 及 各 种 干扰 的 幅度 虽然 较 大 ， 但 其 能 量 很 小 ， 只 能 形成 微弱 的 电流 ， 
而 光 耦 合 器 的 发 光 二 极 管 只 有 通过 一 定 强度 的 电流 才能 发 光 ， 光 敏 晶体 管 也 只 在 一 定 光 强 
下 才能 工作 。 这 样 ， 即 使 电压 幅 值 很 高 的 干扰 ， 因 不 能 使 二 极 管 发 光 ， 从 而 被 抑制 掉 。 






0Q， 而 干扰 源 的 内 阻 一 般 很 大 ， 为 10 一 10 Q。 
根据 串联 分 压 可知 ， 馈 送 到 光 


端的 噪声 自然 息 小 ， 不 能 使 二 极 管 发 光 ， 从 而 被 
抑制 掉 。 mam 的 寄生 电容 模 六 仅 为 0.5 一 2pF， 而 绝缘 电阻 
又 非常 大 ， 通 常 为 2 全 ”因此 光 耦 合 器 9 各 种 干扰 噪声 都 很 难 通过 光 耦 合 器 





主要 用 于 传送 数字 信号。 接 人 光 耦 合 器 的 数 


馈送 到 另 一 边 去 。 
由 于 光 炮 含 右 范围 比较 小 ， 
字 电 路 如 图 723N 白 示 ， 其 中 Ri; 为 限 流 纪 月 ,DD 为 反 向 保护 二 极 管 。 


FecrsV 





图 7.20 光 耦 合 器 数字 电路 


需要 注意 的 是 在 光 耦 合 器 的 输入 部 分 和 输出 部 分 必须 分 别 采 用 独立 的 电源 ， 如 果 两 端 
共用 一 个 电源 ， 则 光 耦 合 器 的 隔离 作用 将 失去 意义 。 
3) 纵向 扼 流 圈 
图 7. 21 表示 在 两 根 信号 线 上 接 入 一 只 纵向 扼 流 圈 ( 也 称 中 和 变压器 )。 扼 流 圈 对 低频 
信号 电流 阻抗 很 小 ， 对 纵向 的 噪声 电流 却 呈 现 很 高 的 阻抗 ， 特 别 适 用 于 超 低 频 。 在 两 根 导 
线 上 流 过 的 信号 电流 方向 相反 、 大 小 相等 ， 而 流 经 两 根 导线 的 噪声 电流 则 是 方向 相同 、 大 
小 相等 。 这 种 噪声 电流 称 为 纵向 电流 ， 也 称 为 共 模 电流 。 其 等 效 电 路 如 图 7. 22 所 示 ， 图 
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中 器 ,为 信号 源 电源 电压 ，Rc, 、Re 为 连接 线 电 阻 。Ri 为 电路 2 的 输入 电阻 ， 纵 向 扼 流 
圈 由 电感 L!、L: 和 互感 M 表示 。 若 扼 流 圈 的 两 个 线圈 完全 相同 ， 而 且 并 绕 在 同一 铁 
上 耦合 紧密 ， 则 Li = 上; 二 M。Uc 为 地 线 环 路 经 磁 斐 合 或 者 由 地 电位 差 形 成 的 共 模 
电压 。 








[9 









| 
人 th 
2、 纵 向 扼 流 圈 等 效 电 路 


0， 根 据 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 得 


图 7.21 纵向 扼 流 圈 隔 离 图 


下 面 就 电路 对 U, 和 Ue 的 响应 加 以 简单 分 析 


U, 三 joLn 十 j 十 Re ) TI (7-17) 
0 = joLsb 十 Re (7-18) 
将 式 (7-17) 和 式 (7-18) 相 减 ， NE M 代 入 得 


[十 厂 Ro 一 及 Re Cr-19) 
NS 0 
KU, = LR. +Re (7-20) 


由 于 (一 Nk > Re, 故 有 
:六 U, 六 (7-21) 
可 见 ， 扼 流 信号 传输 没有 影 出 再来 看 气流 圈 对 共 模 磺 声 电压 U6 的 响应 。 


令 U = 二 0 et 


= joLiD tjoMT; + (Ri + Re) (7-22) 
6 = joL2T + jwMl 十 Re (7-23) 
与 上 面 分 析 类 似 ， 解 电路 方程 可 得 
过 
Un ~ Ls Re Us Us (7-24) 








1 式 (7-24) 可 知 ， 噪 声 的 角 频 率 w 越 低 ， 要 求 Res 越 小 或 者 要 求 L: 越 大 ,干扰 电压 
UN 才 可 能 小 。 

2. 浮 置 技 术 ( 浮 地 技术 ) 

浮 置 是 指 把 仪器 中 的 信号 放大 器 的 公共 线 不 接 外 壳 或 大 地 的 抑制 干扰 措施 。 浮 置 与 屏 
蔽 接地 相反 ， 浮 置 是 阻 断 干 扰 电流 的 通路 ， 明 显 地 加 大 了 系统 的 信号 放大 器 公共 线 与 地 
(或 外 壳 ) 之 间 的 阻抗 ， 减 少 了 共 模 干扰 电流 。 

图 7. 23 (a) 方 案 将 系统 输入 放大 器 进行 双 层 屏蔽 ， 使 其 浮 地 ， 这 样 流 过 信号 回路 的 不 
平衡 电阻 上 的 共 模 电流 便 大 大 减少 ， 从 而 可 以 取得 优异 的 共 模 抑制 能 力 。 在 需要 高 精度 测 
量 低 电 平 信号 时 ,或 者 已 经 采用 各 种 措施 ， 共 模 抑 制 仍 不 能 满足 要 求 时 ,可 以 采用 这 种 


方法 。 
OO 


















































人) 电路 连接 图 (b) 等 效 电路 图 
7.23 双 层 浮 地 屏蔽 减 小 共 模 训 












图 7.23 中 屏蔽 音 1、2 和 放大 器 的 模拟 地 之 间 是 
仪表 模拟 地 和 屏蔽 单 1 之 间 的 杂 散 电容 Ci 和 绝缘 
和 屏蔽 单 2 之 间 的 杂 散 电容 C: 和 绝缘 电阻 R 骨 
用 双 芯 屏蔽 线 与 仪表 连接 ， 两 芯 线 的 电 险 : 
的 两 端 分 别 与 被 测 信 号 地 及 屏蔽 单 1\ 相 撑 
电阻 分 别 为 Ri 、Re 。 在 现场 中 J 
nd er 点 和 仪器 接地 上 

端 A、B 间 形 


百 伏 ， 它 在 仪表 放大 器 
轴 0 由 图 可 见 ， 0 
压 U\ 为 骏 、 六 
= CR， x[ Ritn re ] 
® RANRe’ Rit+ Ristr)// (RutrntR)’ LRut+Rit+rn Rr 
显然 ， 双 芯 屏 珊 线 的 电阻 r, 、r;， 导 线 屏蔽 层 电阻 Re 都 远 小 于 信号 源 内 阻 Ri:， 而 R: 


又 远 小 于 输入 端 A、B 对 仪表 模拟 地 的 电阻 Ra 和 Ri。，Ril、Ris 又 远 小 于 绝缘 电阻 Ri、 
R,， 因 此 上 式 可 简化 为 


Us= Us 


绰 缘 的 ， 屏 项 黑 2 接 大 地 。Z1 是 
所 构成 的 漏 阻抗 ，Z。 是 屏蔽 单 1 
的 漏 阻抗 。 具 有 内 阻 Ri 的 被 测 信 号 U 
:， 导 线 屏 蔽 层 的 电阻 为 Re ， 导 线 屏 项 层 
委 放 大 器 两 个 输入 端 人、 B 对 仪表 模拟 地 的 
之 间 常 常 相 距 几 十 米 甚至 上 百 米 ， 
电位 差 Uc 可 达 几 十 伏 甚至 上 
将 对 信号 产生 干扰 。 
器 两 个 输入 端 A、B 间 形 成 的 干扰 电 


Bp 
















Rc x Ru R; ReR; 
RX 2 X Rs = Uo 2RR; 


双 层 浮 地 屏蔽 的 共 模 抑制 效果 主要 取决 于 漏 阻抗 和 和 乞 的 数值 。 而 增 大 ZZ 和 乞 的 关键 还 
在 于 减少 杂 散 电容 C 和 C。 为 此 须 对 放大 器 的 电源 变压器 的 结构 进行 必要 的 改进 。 通 常 采 用 超 
屏蔽 变压器 ， 即 将 变压器 的 一 次 绕组 和 二 次 绕组 分 别 加 以 屏 项 ， 一 次 侧 屏蔽 接 屏蔽 罩 2( 或 机 
壳 )， 二 次 侧 屏 项 接 屏蔽 单 1。 这 样 可 使 模拟 地 到 机 壳 的 杂 散 电容 C 减 少 到 几 个 皮 法 。 

因为 CMRR 与 杂 散 电容 C, 和 Cs 的 容 抗 直接 相关 ， 所 以 系统 的 CMRR 随 着 共 模 噪声 
频率 的 升 高 而 降低 。 

3. 浮动 电容 切换 法 

在 数据 采集 系统 中 ， 如 果 输 入 信号 上 三 加 的 共 模 电 压 较 大 ,超过 了 MUX 或 PGA( 或 
S/H) 的 额定 输入 电压 值 。 可 以 采用 如 图 7. 24 所 示 的 浮动 电容 多 路 切换 器 ， 它 由 两 级 模拟 
开关 组 成 ， 通 常 可 用 干 簧 或 湿 簧 继电器 担任 开关 ， 触 点 耐 压 数值 可 根据 实际 需要 来 选择 。 


©O= 











Us (7-25) 
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图 7. 24 浮动 电容 切换 法 抵消 共 模 电压 


其 工作 过 程 是 : 
第 i 路 开关 Si-; 导 通 ，S: 断 开 , 第 i ea 电容 C 上 ， 共 模 输入 电压 
被 抵消 ; 第 i 路 Si-; 断 开 后 ，Ss 接 通 ， 电容 C 上 a 大 器 (PGA) 输 入 端 。 在 








某 些 模拟 1/O 系统 中 采用 这 种 方法 来 克服 共 模 电压 自 
7.2.3 差 模 干 扰 的 抑制 
抑制 差 模 干 扰 除 了 从 源头 上 采取 措 广 







声 耦合 途径 (如 将 引线 屏蔽 等 ) 外 ， 另 一 
掉 或 减 到 最 小 。 常 用 的 措施 如 下 : 


方面 就 是 利用 信号 me 
1. 频率 滤波 法 ， 














eid 用 滤波 电路 来 抑制 差 模 干扰 。 常 


和 带 阻 滤波 器 四 种 。 频 率 滤波 是 模 











采用 的 下 加 有 低下 
拟 信号 调理 的 一 项 重要 内 容 ， 此 站 不 二 基 : 
2 积分 汉人 ~ 


利用 双 积 分 式 A/D 上 双 积分 式 A/D 转换 器 的 工作 原 
理 是 两 次 积分 : 第 一 次 积分 是 对 被 测 电 压 定时 积分 ， 积 分 时 间 为 定 值 TT = N,Tc (Te 为 时 
钟 周期 ); 第 二 次 积分 是 对 基准 电压 U, 定 压 积 分 ， 从 第 一 次 积分 的 终了 值 积 分 到 零 ， 这 段 
时 间 7 的 计数 值 即 为 A/D 转换 结果 N,，。 

假设 被 测 信 号 U. 上 释 加 有 干扰 电压 Uyv， 即 U; = U, 十 Ux, 并 假定 UN = Umsin(wt 一 
9)， 则 双 积分 式 A/D 转换 结果 为 





ee 
N= NN, 
在 TT 二 k/f 时 ,误差 项 为 
e— Us — esinkrsin(g —hn) (7-26) 


由 式 (7-26) 可 见 ， 当 上 为 整数 时 ,e = 0。 例如 ,为 了 抑制 50Hz 工 频 干扰 ， 双 积分 式 
A/D 转换 器 的 定时 积分 时 间 荆 ,应 选 定 为 干扰 噪声 周期 荆 二 20ms 的 整数 倍 ， 即 
Ti= kT=kX20ms 


3. 电 平 鉴别 法 
如 果 信 号 和 差 模 噪声 在 幅 值 上 有 较 大 的 差别 ， 且 信号 幅 值 较 大 ， 噪 声 幅 值 较 小 ， 则 可 
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测控 系统 原理 与 设计 a 
电 平 鉴别 法 将 噪声 消除 。 

1) 采用 脉冲 隔离 门 抑制 干扰 

利用 硅 二 极 管 对 幅 值 小 于 二 极 管 正 向 压 降 的 差 模 干扰 脉冲 加 以 阻挡 ， 而 让 幅 值 大 于 正 
压 降 的 信号 脉冲 顺利 通过 。 图 7. 25 为 脉冲 隔离 门 的 原理 电路 ， 电 路 中 的 二 极 管 最 好 选 


用 开关 管 。 
er 
| i 
<- a a 


<—0 < 4 
D 



































EE] 











图 7.25 脉冲 隔离 门 







2) 采用 前 波 回 抑制 干扰 

当 差 模 噪声 电压 低 于 脉冲 信号 波形 的 波峰 值 时 ， 症 从 梁 用 图 7. 26 所 示 的 前 波 器 。 
图 7. 26(a) 所 示 为 削 波 器 原理 图 ， 该 前 波 器 只 让 高 未 伟 隔 U 的 脉冲 信号 通过 ， 而 低 于 电压 
C 的 噪声 则 被 前 掉 。 图 7. 26(b) 所 示 为 前 波 器 输 A 仿 吕 ， 包 括 幅 值 大 的 信号 脉冲 和 不 规则 
的 幅 值 小 的 干扰 脉冲 。 图 ema 图 7. 26(d) 所 示 为 经 过 放大 后 
的 信号 脉冲 ， 可 看 出 干扰 脉冲 被 前 掉 也 下 











(©) 削 波 器 输出 信号 (d) 经 放大 后 的 输出 信号 
图 7.26 削 波 器 


4. 脉 宽 鉴别 法 

如 果 差 模 噪声 幅 值 较 高 ， 但 噪声 波形 的 脉 宽 要 比 信号 脉 宽 窗 很 多 ， 则 可 利用 RC 积分 
电路 来 有 效 地 消除 脉 宽 较 窗 的 噪声 。 一 般 要 求 RC 积分 电路 的 时 间 常 数 要 大 于 噪声 的 脉 宽 
而 小 于 信和 号 的 脉 宽 。 

图 7. 27 用 波形 图 的 形式 说 明了 用 积分 电路 消除 干扰 脉冲 的 原理 。 其 中 ， 图 7. 27(a) 中 
宽 的 为 信号 脉冲 ， 窜 的 为 干扰 脉冲 ; 图 7. 27(b) 为 经 过 微分 电路 后 的 波形 ; 图 7.27(c) 为 
积分 后 的 波形 ,信号 脉冲 宽 ， 积 分 后 信号 幅度 高 ; 干扰 脉冲 窗 ， 积 分 后 信号 幅度 小 。 积 分 
后 输出 用 一 阔 值 电 平 将 幅度 小 的 干扰 脉冲 去 掉 ， 即 可 实现 抑制 干扰 脉冲 的 作用 。 
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nn AH ccc 


(a) 积分 电路 输入 信号 (b) 微分 后 波形 (c) 积分 后 波形 
图 7.27 脉 宽 鉴 别 法 消除 干扰 脉冲 


7.2.4 屏蔽 技术 


屏蔽 是 指 用 屏蔽 体 把 通过 空间 进行 电场 、 磁 场 或 电磁 场 耦合 的 部 分 隔离 开 来 ， 隔 断 其 
空间 场 的 耦合 通道 。 屏 蔽 体 一 般 是 由 低 电 阻 材料 如 铜 、 铝 等 金属 材料 或 导 磁 性 良好 的 铁 磁 
性 材料 制 成 的 ， 把 需要 隔离 的 部 分 包围 起 来 。 这 个 被 隔离 的 部 分 既 可 是 干扰 源 ， 也 可 是 易 
受 干 扰 的 部 分 。 这 样 ， 既 屏蔽 了 被 隔离 部 分 向 外 施加 的 干扰 ， 也 屏蔽 了 被 隔离 部 分 接受 外 
来 干扰 。 

1. 屏蔽 的 类 型 和 原理 

根据 干扰 的 耘 合 通道 性 质 ， 屏 项 可 分 为 静 

1) 静电 屏蔽 

在 静电 场 作用 下 ， 导 体内 部 无 电力 线 六 电位 相等 。 静 电 屏 蔽 就 是 利用 与 大 地 相 
连接 的 导电 性 良好 的 金属 容器 ， 使 鞭 内 部 电力 线 不 向 外 传 ， 同 时 外 部 电场 也 不 影响 其 
内 部 。 

使 用 静电 屏蔽 技术 时 ， 应 ; 才 体 必须 接地 ， 六 i 无 电力 线 ， 但 导体 外 

如 


注 总 羽衣 
仍 有 电力 线 ， 导 体 仍 受 到 易 响 x 起 不 到 静电 屏 [图 7. 28(a) 所 示 ， 由 于 静电 感 


应 ， 在 屏 项 体 B 的 内 、 外 表面 将 分 别 出 现 等 感应 电荷 ， 屏 项 体 B 外 表面 的 电荷 所 
产生 的 电场 就 会 对 处 妇 产 生 影响 。 为 了 了 洲 除 送 种 影响 ， 可 将 屏蔽 体 也 接地 ， 则 外 表面 的 感 
应 电荷 将 因 接 她 而 消失 ， 相 应 的 电场 也 肖 失 ， 这 就 解决 了 内 部 电子 设备 对 屏蔽 体外 部 
的 影响 ， 如 图 众 骂 (b) 所 示 。 


法 人 A 
-区 
A < 
1 
(9) 屏 项 体 不 接地 。。(b) 静电 屏 殴 体 接地 
图 7. 28 静电 屏蔽 




















磁 屏 项 和 磁场 屏蔽 三 类 。 






















2) 电磁 屏蔽 

电磁 屏蔽 是 采用 导电 良好 的 金属 材料 做 成 屏 项 层 ， 把 设备 和 连接 导线 包围 起 来 ， 并 使 
它 良好 的 接地 。 利 用 高 频 干 扰 电 磁场 在 屏蔽 金属 内 产生 的 涡流 ， 再 利用 涡流 磁场 抵消 高 频 
干扰 磁场 的 影响 ， 从 而 达到 抗 高 频 电 磁场 干扰 的 效果 ， 以 隔离 电磁 干扰 进入 测量 系统 。 

电磁 屏蔽 依靠 涡流 产生 作用 ， 因 此 必须 用 低 内 阻 的 金属 材料 ， 如 用 铜 、 铝 或 镀 银 铜板 
等 制作 屏蔽 层 。 考 虑 到 高 频 集 肤 效应 ， 高 频 涡 流 仅 在 屏蔽 层 表 面 一 层 ， 因 此 屏蔽 层 的 厚度 


只 需 考虑 机 械 强度 。 
-2 人 @ 




































































2 测控 系统 原理 与 设计 ee 


因此 
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作用 ， 
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隔 仓 
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料 本 
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电阻 





























将 电磁 屏蔽 妥善 接地 后 ， 其 具有 电场 屏蔽 和 磁场 屏蔽 两 种 功能 。 
3) 磁场 屏蔽 
磁 屏 蔽 主要 用 来 防止 低频 磁场 干扰 ， 由 于 电磁 屏蔽 对 低频 磁场 干扰 的 屏蔽 效果 很 差 ， 
在 抑制 低频 磁场 干扰 时 ， 要 采用 高 磁 导 率 材 料 作 屏蔽 层 ， 以 便 将 干扰 限制 在 磁 阻 很 小 
屏蔽 体 的 内 部 ， 起 到 抗 干扰 的 作用 。 

为 有 效 地 屏蔽 低频 磁场 ， 屏 项 材料 要 选用 坡 莫 合 金 之 类 对 低频 磁 通 有 高 磁 导 率 的 材 
同时 要 有 一 定 厚度 ， 以 减少 磁 阻 。 

2. 屏蔽 的 结构 形式 


屏蔽 结构 形式 主要 有 屏蔽 单 、 屏 蔽 栅 网 、 屏 项 铜 稍 、 隔 离 仓 和 导电 涂料 等 。 屏 项 单一 
无 孔隙 的 金属 薄板 制 成 ; 屏蔽 栅 网 一 般 用 金属 编制 网 或 有 孔 金属 薄板 制 成 ， 既 有 屏蔽 
又 有 通风 作用 ; a 面 作为 屏 项 板 ， 隔 


是 将 整 机 金属 箱 体 用 金属 板 分 隔 成 多 个 独立 的 隔 仓 部 分 电路 分 别 置 于 各 个 
之 内 ， 用 以 避免 各 个 电路 部 分 之 间 的 电磁 干扰 与 2 响 ; 导电 涂料 是 在 非 金属 的 箱 


外 表面 喷 一 层 金属 涂 层 。 此 外 ， 还 有 编 电缆 屏蔽 线 ， 用 金属 喷涂 层 覆 盖 
电子 组 件 屏蔽 等 
需要 说 明 的 是 ， 上 存在 导线 孔 、 通 风 孔 、 开 关 孔 和 其 他 用 
缝隙 而 下 降 ， 要 取决 于 缝隙 和 孔洞 所 引起 的 泄漏 而 不 是 材 


示 的 屏蔽 
身 。 通 党 人 mm 因此 在 设计 制 







































































































未 的 屏蔽 效果 将 





项 体 时 ， 要 尽量 设法 L 洞 的 面积 。 


5 电源 系统 的 搞 % 

1. 从 供 Rp 和 Af 次- 

We eta We 都 是 采用 由 交流 供电 网 送 入 交流 电 ， 
、 整 流 、 滤 波 、 稳 压 等 环节 ， 提 供电 路 所 需要 的 直流 工作 电压 。 很 显然 ， 在 众多 的 
统 的 各 环节 中 ， 都 有 可 能 对 电子 电路 带 进 干 扩 信 号 。 这 就 是 我 们 所 说 的 十 扰 信号 的 
重要 传播 途径 一 电源 系统 所 引起 的 噪声 干扰 。 这 些 干扰 大 臻 有 如 下 几 种 : 

(1) 大 功率 的 感性 负载 或 晶闸管 切换 时 ， 在 电网 中 产生 的 瞬 态 高 压 对 系统 形成 严重 的 








(2) 当 采 用 整流 方式 供电 时 ， 滤 波 不 良 会 产生 纹 波 噪声 ， 这 是 一 种 低频 干扰 噪声 。 
(3) 当 采 用 直流 -直流 变换 器 或 开关 稳 压 电源 时 ， 则 会 出 现 高 频 的 开关 噪声 干扰 。 
(4) 电源 的 进 线 和 输出 线 也 很 容易 受到 工业 现场 以 至 天 电 的 各 种 干扰 噪声 。 

2. 供电 系统 抗 干扰 措施 


1) 电源 滤波 和 退 耦 

电源 滤波 和 退 看 是 抑制 电源 干扰 的 主要 措施 。 图 7. 29 所 示 为 一 个 采用 电源 滤波 和 退 
术 的 电源 系统 。 该 电源 系统 在 交流 进 线 端 接 对 称 LC 低 通 滤波 器 ， 用 以 滤 除 交流 进 线 
入 的 大 于 50Hz 的 高 次 谐 波 干扰 ， 改 善 电源 的 波形 。 变 阻 二 极 管 ( 也 可 跨 接 适当 的 压 敏 
) 用 来 抑制 进入 交流 电源 线 上 的 瞬时 干扰 (或 者 大 幅 值 的 尖 脉 冲 干扰 )。 电 源 变 压 器 采 
屏蔽 措施 ,将 一 次 侧 、 二 次 侧 隔 离 起 来 ， 使 混入 一 次 侧 的 噪声 干扰 不 致 进入 二 
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侧 。 整 流 滤波 电路 中 采用 了 电解 电容 和 无 感 高 频 电容 的 并 联 组 合 ， 以 进一步 减 小 高 频 噪声 
进入 电源 系统 。 整 流 滤波 后 的 直流 电压 再 经 稳 压 ， 可 使 干扰 被 抑制 到 最 小 (有 的 电源 系统 
还 在 交流 进 线 端 设 置 交流 稳 压 器 ， 用 以 保证 交流 供电 的 稳定 性 ， 抑 制 电网 电压 的 波动 )， 
而 且 考虑 到 一 个 电源 系统 可 能 同时 向 几 个 电路 供电 ， 为 了 避免 通过 电源 内 阻 造成 几 个 电路 
间 互 相干 扰 ， 在 每 个 电路 的 直流 电源 进 线 与 地 之 间接 入 了 RC 或 LC 的 退 耦 滤波 电路 。 
























下 
量 轴 









图 7. 29 电源 滤 
2) 采用 不 间断 电源 和 开关 式 直 流 稳 压 
间断 电源 (UPS) 除 了 有 很 强 的 扰 的 能 力 外 ， 更 主要 的 是 万 一 电网 断 电 ， 
能 以 极 短 的 时 间 ( 二 3ms) 切 换 到 后 备 沁 泗 卡 去 ， 以 便 操作 人 员 及 时 处 理 电源 故障 或 采取 应 
急 措 施 。UPS 多 用 在 要 求 很 高 又 
oe 优良 、 电路 、 工 作 可 靠 , 但 存在 着 效率 低 
只 有 40%~60%)、 铁 消 耗 量 大 高 及 调整 范围 小 等 缺点 ， 有 时 还 要 
配备 庞大 的 散热 装 高 效率 ， 人 们 研 生 了 开关 式 稳 压 电源 ， 它 的 效率 可 达 80%~~ 





、 不 使 用 电源 变压器 、 体 积 小 、 抗 干扰 能 力 
强 等 优点 。 : 稳 压 电源 已 广泛 用 种 仪器 设备 中 代替 各 种 稳 压 电源 。 

3) 系统 分 别 供电 和 采用 电源 模块 单独 供电 

当 系统 中 使 用 继电器 、 磁 带 机 等 电感 设备 时 ， 向 采集 电路 供电 的 线路 应 与 向 继电器 等 
供电 的 线路 分 开 ， 采 用 分 别 供电 的 形式 ， 以 避免 在 供电 线路 之 间 出 现 相互 干扰 。 且 在 设计 
供电 线路 时 ， 要 注意 对 变压器 和 低 通 滤 波 器 进行 屏蔽 ， 以 抑制 静电 干扰 。 

近年 来 ， 在 一 些 数据 采集 板 卡 上 也 有 采用 DC - DC 电源 电路 模块 或 三 端 稳 压 电源 模块 
单独 供电 的 。 这 种 单独 供电 方式 相 比 集中 供电 有 利于 减 小 公共 阻抗 的 相互 耦合 及 公共 电源 
的 相互 耦合 ， 大 大 提高 供电 系统 的 可 靠 性 ， 也 有 利于 电源 的 散热 。 

4) 供电 系统 馈线 合理 布线 

在 测控 系统 中 ,电源 的 引入 线 和 输出 线 及 公共 线 在 布线 时 ， 采取 如 下 抗 干扰 的 
措施 : 

(1) 电源 前 面 的 一 段 布 线 应 尽量 用 粗 导 线 。 

(2) 电源 后 面 的 一 段 布 线 ， 采用 两 种 方法 : 一 是 均 应 采用 双 绞 线 ， 无 法 扭 绞 时 ， 应 把 
馈线 之 间 的 距离 缩 到 最 短 ; 二 是 交流 线 、 直 流 稳 压 电源 线 、 逻 辑 信 号 线 和 模拟 信号 线 、 继 
电器 等 感性 负载 驱动 线 、 非 稳 压 的 直流 线 均 应 分 开 布线 。 

(3) 电路 中 应 尽量 避免 出 现 公 共 线 ， 若 公共 线 不 能 避免 ， 则 必须 把 公共 线 加 粗 。 
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7.3 ”软件 抗 干 扰 技 术 


微机 测控 系统 运行 环境 复杂 多 样 ， 干 扰 严 重 ， 对 计算 机 运行 的 可 靠 性 与 安全 性 要 求 很 
高 。 实 际 使 用 时 除了 在 硬件 电路 方面 采取 措施 外 ， 还 应 在 软件 编程 方面 采取 一 定 的 措施 。 
软件 抗 干扰 方法 与 硬件 抗 干扰 措施 比较 ， 实 现 起 来 比较 方便 ， 更 为 可 靠 。 

软件 抗 干扰 技术 所 研究 的 主要 内 容 ， 其 一 由 于 干扰 而 使 运行 程序 发 生 混乱 、 导 致 程序 
“ 乱 飞 ”或 陷入 死 循环 时 ， 采 取 使 程序 纳入 正规 的 措施 ， 如 软件 元 余 、 软 件 陷 阱 、“ 看 门 
狗 ” 技 术 等 。 这 些 方法 可 以 用 软件 实现 ， 也 可 以 采用 软 硬 件 相 结合 的 方法 实现 。 其 二 是 采 
ede 


7.3. 1 软件 元 余 技 术 si 








1， 指令 宛 余 技术 






作 (如 传送 、 算术 运算 、 转移 等 )， 

器 等 ) 。 单 字 节 指令 仅 有 操作 码 ， 隐 和 
字 节 是 操作 数 ， 三 字 节 指令 第 一 
程 是 先 取 操 作 码 ， 后 取 操作 区 别 某 个 数据 


决定 。 

CPU 复位 后 ， 首 先 李 指令 的 操作 码 ，f :取出 操作 数 。 当 一 条 完整 指令 执行 完 
后 ， 紧 接着 取 下 ne 程序 计数 器 PC 控制 。 因此 ,一旦 PC 因 
Toma ot ER i 出 现 “ 乱 飞 ”， 出 现 操作 数 数值 改变 以 及 将 
操作 数 当 作 操作 冯 的 错误 。 而 只 有 当 程 序 “ 乱 飞 ” 到 某 个 单字 节 指令 上 时 ， 便 会 自动 纳入 
正轨 。 


ons 

; 双 字 节 指令 第 一 个 字 节 是 操作 码 ， 第 二 个 
个 字 节 为 操作 数 。CPU 取 指令 过 
3 还 是 操作 数 完全 由 取 指令 顺序 











为 了 使 “ 乱 飞 ”程序 在 程序 区 迅速 纳入 正轨 ， 应 该 多 用 单字 节 指令 ， 并 在 关键 地 方 人 
为 地 插入 一 些 单字 节 指 令 NOP， 或 将 有 效 单字 节 指 令 重 写 ， 称 之 为 指令 元 余 。 指 令 宛 余 
主要 是 NOP 的 使 用 和 重要 指令 的 宛 余 。 

1) NOP 的 使 用 

在 双 字 节 指令 和 三 字 节 指令 之 后 插入 两 个 单字 节 NOP 指令 ， 这 可 保证 其 后 的 指令 不 
被 拆散 ,“ 乱 飞 ” 的 程序 在 执行 完 两 个 NOP 后 ， 就 会 纳入 正规 。 

另外 ， 对 程序 流向 起 决定 作用 的 指令 (如 RET、RETI、ACALL、LCALL、LJMP、 
JZ、JNZ、JC、JNC、DJNZ 等 ) 和 某 些 对 系统 工作 状态 起 重要 作用 的 指令 (如 SETB、EA 
等 ) 之 前 插入 两 条 NOP 指令 ， 可 保证 “ 乱 飞 ”程序 迅速 纳入 轨道 ， 确 保 这些 指 令 正确 
执行 。 

2) 重要 指令 宛 余 

对 于 程序 流向 起 决定 作用 的 指令 (如 RET、RETI、ACALL、LCALL、LJMP、JZ、 
JNZ、JC、JNC 等 ) 和 某 些 对 系统 工作 状态 有 重要 作用 的 指令 (如 SETB、EA 等 ) 的 后 面 ， 
可 重复 写 上 这 些 指令 ， 以 确保 这 些 指令 的 正确 执行 。 
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采用 指令 元 余 技术 使 PC 纳入 正确 轨道 的 条 件 是 : “ 乱 飞 ”的 PC 必须 指向 程序 运行 
， 并 且 必须 执行 到 宛 余 指令 。 
2. 时 间 宛 余 技 术 
时 间 宛 余 方法 是 通过 消耗 时 间 资 源 达到 纠 错 目 的 。 典 型 的 时 间 宛 余 技术 有 重复 检测 
法 、 重 复 输出 法 、 指 令 复 执 技术 、 程 序 卷 回 技术 和 延 时 避 开 法 等 。 
(1) 重复 检测 法 : 对 接口 中 的 输入 数据 信息 进行 多 次 检测 ， 若 检测 结果 完全 一 致 ， 
则 是 真 的 输入 信号 ; 若 相 邻 的 检测 内 容 不 一 致 ， 或 多 次 检测 结果 不 一 致 ， 则 是 伪 输 入 
信号 。 
(2) 重复 输出 法 : 对 于 那些 用 锁 存 器 输出 的 控制 信号 ， 采 取 重 复 输 出 的 办 法 。 在 允许 
的 情况 下 ， 输 出 重复 周期 尽 可 能 短 些 。 
(3) 指令 复 执 技术 : 重复 执行 已 发 现 错误 的 指令 (一 旦 属 现 错误 ， 就 重新 执行 被 错误 
破坏 的 现行 指令 )， 如 故障 是 瞬时 的 ， A 不 再 出 现 ， 程 序 可 继续 











[pe 




















执行 。 
(4) 程序 卷 回 技术 : 程序 卷 回 不 是 某 一 条 Xr 执行 ， 而 是 一 小 段 程序 重复 执 
行 。 为 了 实现 卷 回 ， 也 要 保留 现场 。 该 卷 加 问 若 干 次 ， 直到 故障 排除 或 显示 故障 


为 止 。 > 
(5) 延 时 避 开 法 : A 使 CPU 暂停 工作 ， 待 干扰 过 
去 以 后 再 恢复 工作 ， 这 比 单纯 在 和 


7.3.2 软件 陷阱 技术 淡 
根据 元 余 技 术 需 要 满足 的 条 件 可 知 ， 使 习 纪 从 洗 令 使 “ 跑 飞 ”的 程序 恢复 正常 是 有 条 


件 的 ， 即 “ 跑 飞 ” ee 飞 ” 的 程序 落 到 非 程 序 区 (如 EPROM 中 
尚未 用 SN 此 数据 表格 区 ,或 诬 在 执行 元 余 指 令 之 前 已 经 形成 了 一 个 死 循环 ， 
那么 采用 宛 余 指 冷 措施 就 不 能 使 “ 跑 飞 ” 的 程序 恢复 正常 。 

名 这 种 情况 ， 可 以 采用 另外 一 种 软件 抗 干扰 措施 ， 即 在 程序 中 设置 软件 陷阱 。 软 件 
陷阱 是 一 条 引导 指令 ， 拦 截 “ 跑 飞 ” 程 序 ， 强 行将 捕获 的 程序 引 向 一 个 指定 的 地 址 ， 在 那 
里 设置 一 段 专门 处 理 错 误 的 程序 。 假 设 这 段 处 理 错误 的 程序 人 口 地 址 为 ERR， 那 么 采 
下 面 三 条 指令 即 组 成 一 个 软件 陷阱 。 

NOP 


NOP 
LOMP ERR ; 转 到 出 错 处 理 程序 入 口 


软件 陷阱 一 般 安排 在 如 下 四 个 区 域 : 
1) 未 使 用 的 中 断 向 量 区 
将 未 使 用 的 中 断 向 量 (0003H 一 002FH) 布 上 陷阱 ， 就 能 及 时 捕捉 到 错误 的 中 断 。 例 
如 ， 系 统 共 使 用 三 个 中 断 : INTO、To、Tl1, 它们 的 中 断 子 程序 分 别 为 FWINTO、 
FWT0、FWT1， 则 其 中 断 向 量 区 设置 如 下 。 
ORG 0000H 


0000 START: LIMP MAIN ;3 引 向 主 程序 入 口 
ORG 0003H 
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sn 
LIMP FWINTO ?INTO 中 断 正 常人 口 

NOP 

NOP 

LIMP ERR ?陷阱 

LIMP FWTO ;T0 中 断 正常 入 口 

NOP 

NOP 

LIMP ERR ; 陷 旧 

LIMP ERR ;未 使 用 INT1,， 设 陷阱 

NOP 

NOP 

LIMP ERR 7 陷 阶 

LIMP FEFWT1 ;Tl 中断 正常 入口 

NOP 次 
NOP 





里 


LOMP ERR ; 陷 了 NN 
LOMP FRR ;未 使 用 串 行 口 时 
NOP AS 


7 陷 
LOMP FRR 向 沦 中 断 ， 设 陷阱 (8052) 


NOP 以 加 
NOP 流 
i. WA 








2) 未 使 用 的 大 M 空间 

程序 存储 器 剩余 的 大 片 未 等 间 ， 一 般 均 维持 原状 (OFFH) 。OFFH 对 
于 8051 单片机 铺 仿 系统 来 讲 ， 是 一 条 单 学 节 指 令 (MOV R7，A)， 程 序 “ 跑 飞 ”到 这 一 区 
域 后 ， 将 顺序 [ 阶 F， 不 能 回 到 单片机 工作 程序 中 。 因 此 ， 需 要 在 程序 存储 器 EPROM 剩余 
的 大 片 未 编程 空间 每 隔 一 段 设置 一 个 陷阱 ， 捕 提 到 “ 跑 飞 ”的 程序 。 


软件 陷阱 


一 般 指向 出 错 处 理 过 程 ERR。 可 以 将 ERR 安排 在 EPROM 固定 的 地 址 (如 


0030H) 开 始 的 地 方 ， 用 指令 LJMP ERR 作为 陷阱 来 填充 EPROM 中 的 未 使 用 空间 ， 或 者 
每 隔 一 段 设 置 一 个 陷阱 ， 其 他 单元 保持 OFFH 不 变 。 


3) 表格 


有 两 类 表格 ， 一 类 是 数据 表格 . 供 MOVC A,，@A 十 PC 指令 或 MOVC A，@A 十 


DPTR 指令 使 
的 三 字 节 指令 
格 中 间 安 排 陷 


七 人 
者 令 。 


4) 运行 程序 区 


程序 设计 
将 陷阱 指令 组 
运行 。 但 当 程 
序 区 的 软件 陷 














; 另 一 类 是 跳 转 表格 , 供 LJMP @A 十 DPTR 指令 使 用 ， 其 内 容 为 一 系列 
LJMP 或 两 字 节 指令 AJMP。 由 于 表格 内 容 和 检索 只 有 一 一 对 应 关系 ， 在 表 
阱 会 破坏 其 连续 性 和 对 应 关系 ， 因 此 只 能 在 表格 的 最 后 安排 指令 陷阱 的 三 条 














要 求 一 个 模块 一 个 模块 地 执行 指令 ， 在 这 些 模 块 之 间 常 有 一 些 断 裂 点 ， 可 以 
分 散 地 放置 在 这 些 断 裂 点 处 ， 正 常 程 序 不 执行 这 些 陷 阱 指令 ， 保 证 用 户 程序 
序 “ 乱 飞 ” 一 旦 落 到 这 些 陷 阱 区 ， 马上 将 “ 乱 飞 ” 的 程序 拉 和 人 正确 轨道 。 程 
阱 都 安排 在 正常 程序 执行 不 到 的 地 方 ， 故 不 影响 程序 执行 效率 。 
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7.3.3 “看 门 狗 ” 技 术 


当 严 重 的 干扰 破坏 程序 计数 器 PC 的 状态 值 时 ， 往 往 会 引起 程序 “ 乱 飞 ”， 甚 至 使 程 
序 陷 入 “ 死 循环 "， 指 令 元 余 技 术 、 软 件 陷阱 技术 都 不 能 使 失控 的 程序 摆脱 “ 死 循 环 ” 
的 困境 ， 通 常 采用 程序 监视 技术 ,俗称 “看 门 狗 (Watchdog)” 技 术 ， 使 程序 脱离 “ 死 
循环 ”。 
测控 系统 的 程序 往往 采用 循环 运行 方式 ， 每 次 循环 运行 的 时 间 基 本 固定 。 “看 门 狗 ” 
技术 就 是 不 断 监视 程序 循环 运行 时 间 ， 若 发 现时 间 超 过 已 知 的 循环 设 定时 间 ， 则 认为 系统 
陷入 了 “ 死 循环 "， 然 后 强迫 程序 返回 到 0000H 入 口 ， 在 0000H 处 安排 一 段 出 错 处 理 程 
序 ， 使 系统 运行 纳入 正轨 。 


1. 硬件 “看 门 狗 ”电路 
通常 硬件 “看 门 狗 ” 电 路 由 独立 于 CPU We 。 正 常 工作 时 ，CPU 








每 隔 一 段 时 间 就 输出 一 个 脉冲 ， 作 为 “ 喂 狗 ”信号 ， ] 狗 ” 电路 触发 并 保持 在 暂 稳 
态 。 当 程序 运行 出 现 异常 或 进入 死 循环 时 ， 不 能 及 时 得 到 “ 喂 狗 ” 信 号 ， 便 
从 和 暂 稳 态 进 入 稳 态 ， 同 时 输出 复位 信号 ，: a 目前 ， 用 来 组 成 硬件 “看 门 狗 ” 电 
路 的 形式 主要 有 三 种 。 

1) 单 稳 态 型 “看 门 狗 ” 电 路 


74LS123 pea dp sa ， 从 功能 表 可 以 看 出 ， 在 清除 端 为 高 电 平 ，B 
端 为 高 电 平 的 情况 下 ， 次 跳 变 ， 则 单 8 脱离 原来 的 稳 态 CQ 端 为 低 电 
平 ) 进 入 暂 态 ， 即 Q 端 变 经 过 一 段 竹 灶 后 ，Q 端 重新 回 到 稳定 状态 。 这 就 使 


Q 出 输 出 一 个 正 肪 汰 








[+ zz almnr 


(a) 引 肢 图 (b) RC 接 法 (0) 功能 表 


图 7.30 74LS123 引 脚 排列 及 功能 


图 7. 31 是 采用 74LS123 双 可 再 触发 单 稳 态 多 谐振 荡 器 设计 的 “看 门 狗 ”电路 。 系 统 
开始 工作 时 ， 每 隔 一 定时 间 工 ， 单片机 的 P1.0 口 向 74LS123- 工 的 1A 端 输入 一 个 负 脉冲 ， 
使 1Q 端 输出 脉冲 宽度 为 450ms( 其 大 小 由 R、C 决定 ) 正 跳 变 。 此 正 脉冲 加 到 2A 端 ， 但 并 
不 能 触发 单 稳 74LS123- 卫 动作 ，2Q 端 仍 为 低 电 平 。T 的 选取 取决 于 系统 控制 主 程序 运行 
周期 的 大 小 ， 本 系统 最 大 运行 周期 为 0. 35s。 只 要 使 T<450ms， 则 1Q 端 输出 将 始终 维持 
在 高 电 平 上 ， 即 处 于 暂 稳 态 。 这 时 2A 端 保持 高 电 平 ，74LS123- 开 处 于 单 稳 态 不 动作 ，2Q 
端 始终 维持 低 电 平 。 一 旦 由 于 干扰 程序 “ 乱 飞 ” 或 进入 “ 死 循 环 ”， 在 时 间 工 内 P1.0 口 


OO 















































测控 系统 原理 与 设计 


不 能 提供 “ 喂 狗 ” 负 脉 串 ， 经 过 450ms 后 ， 单 稳 态 74LS123- 工 脱离 暂 态 ，1Q 端 回 到 低 电 
平 ， 此 下 降 沿 将 触发 74LS123- 工 翻转 到 暂 态 ， 在 2Q 端 产生 足够 宽 (0. 9ms) 的 正 脉冲 ， 使 
单片机 可 靠 复位 。 
在 实际 应 用 系统 中 ， 软 件 流程 都 是 设计 成 循环 结构 的 ， 如 图 7. 32 所 示 。 在 应 用 软件 
设计 中 使 “看 门 狗 ” 电 路 负 脉 冲 处 理 语句 含 在 主 程序 环 中 ， 并 且 使 扫描 周期 远 远 小 于 单 稳 
态 74LS123- 工 的 定时 时 间 。 























初始 化 
CLRP1.0 





“看 门 狗 " 语 句 


CLRPIO 


主 应 用 程序 














x 
2A 2Q 二 
74LS123-1 74LS1 让 - 二 
图 7.31 sp 狗 " " 图 7.32 单 稳 态 “看 站 
总 狗 ” 程 序 框图 
2) 计数 器 型 “ 
图 7.33 为 计数 的 “看 上 了 上 SS 为 14 位 二 进 制 串 行 计数 器 。 它 在 
时 钟 CLK TN 上 将 RST 输入 置 平 或 正 脉冲 ， 可 使 计数 器 的 输出 全 部 为 “0” 


电 平 。 














图 7.33 计数 器 型 “看 门 狗 ” 电 路 


车 单片机 晶振 为 6MHz， 则 ALE 信号 周期 为 lxs。1#CD4020 的 Q14 脚 定 时 时 间 为 
2"X1lps 王 16. 384ms。 应 用 主 程序 在 循环 过 程 中 ，P1.0 脚 定时 发 出 清 零 脉冲 (假定 周期 小 
于 262. 144ms) 就 能 保证 2 并 计数 器 Q4 端 输出 为 零 ， 不 影响 程序 正常 运行 。 当 “ 死 循环 ” 
超过 262. 144ms 时 ，Q4 为 高 电 平 ，RESET 为 高 电 平 ， 系 统 复位 。 通 过 1 并 CD4020 输出 
端 与 2#CD4020 的 CLK 的 连接 方式 ， 可 获得 不 同 的 延 时 时 间 。 
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3) 采用 微 处 理 器 监控 器 实现 “看 门 狗 ”功能 

在 微机 化 测控 系统 中 ， 为 保证 微 处 理 器 稳定 可 靠 地 运行 ， 需 配置 电压 监控 电路 ; 为 实 
现 断 电 数据 保护 ， 需 备用 电池 及 切换 电路 ; 为 了 使 微机 处 理 器 尽快 摆脱 因 干 扰 而 陷入 的 死 
循环 ， 需 要 配置 “看 门 狗 ” 电 路 。 将 完成 这 些 功 能 的 电路 集成 在 一 个 芯片 当中 ， 称 为 微 处 
理 器 监控 器 。 这 些 芯 片 集成 化 程序 高 ， 功 能 齐全 ， 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

具有 “看 门 狗 ” 功 能 的 微 处 理 器 监控 芯片 包括 MAX690A、MAX692A、MAX705/ 
813L 等 。 

虽然 硬件 “看 门 狗 ” 能 有 效 地 克服 程序 “ 乱 飞 ”或 “ 死 循 环 ” 等 故障 ， 但 在 工业 应 用 
中 ， 当 严重 的 干扰 破坏 中 断 控制 字 导致 中 断 关 闭 时 ， 硬 件 “ 看 门 狗 ” 将 无 能 为 力 。 这 时 依 
靠 软件 进行 双重 监视 ， 可 以 弥补 上 述 不 足 。 

2. 软件 “看 门 狗 ” 技 术 


一 般 系统 软件 主要 包括 主 程序 、 高 级 中 断 子 程序 和 Ha 为 了 提高 
系统 的 抗 干扰 性 能 ， 可 以 将 三 部 分 程序 设计 成 中 断 嵌 硬 主 程序 监视 TO 中 断 服 务 程 
序 ，To 中 断 监视 Tl 中 断 服务 程序 ，T1 SS 

则 控 功 能 
















































1) 主 程序 设计 

如 图 7. 34 所 示 ， 主 程序 一 方面 要 完成 i 
功能 模块 的 运行 时 间 比 较 长 。 令 A 
序 运 行 状态 监测 变量 ，T0 每 中 
功能 模块 运行 时 间 大 于 T0 定 昌 时 间 ， 测 控 功 


~ 


模块 程序 运行 期 间 ，TOQ 生 定时 中 断 。 在 
直人 的 人 了 当前 值 与 先前 的 暂 太 


， 还 要 监视 T0 的 运行 状态 。 一 般 测控 
0 外 断 服务 程 








若 A 的 值 发 生 了 变 丛 ~ 说 明 To 中 断 运 
说 明 To aie eh f 
2) T1 中 肯 程 序 设计 


图 7.35 为 Tl 中 断 服务 程序 流程 图 。T1 主要 完 
系统 特定 测控 功能 和 监视 主 程序 运行 状态 两 种 功能 。 
设 $S 为 主 程序 运行 计时 器 ，T1 每 中 断 一 次 S 加 1。 时 
间 值 为 P 值 与 Tl 定时 溢出 时 间 之 积 。 若 S 表示 的 时 
间 值 大 于 主 程序 运行 时 间 T， 认 为 主 程序 陷入 死 循环 ， 
Tl 中 断 便 将 断 点 改 为 0000H， 进 行 出 错 处 理 。 否 则 ， 
中 断 正 常 返回 。S 值 在 主 程序 和 人口 处 循环 清 零 。 

3) To 中断 程序 设计 

图 7.36 为 T0 中 断 程序 流程 图 。T0 主要 用 来 监视 Tl 中 断 服务 程序 的 运行 状态 。 设 
B、C 为 T1 中 断 运行 状态 检测 变量 ,初始 值 均 为 00H。T1l 每 中 断 一 次 BB 加 1。 在 To 中 ， 
若 检测 到 B 二 0， 认为 Tl 中 断 正常 ; 若 B=0, 则 C 加 1, 车 C 的 累加 值 大 于 P, 说 明 Tl 
中 断 异 常 ,，P 值 大 小 由 Tl1、TO0 定时 溢出 时 间 来 确定 。 例 如 ,车 T1l 定时 时 间 为 30ms，T0 
定时 溢出 时 间 为 20ms， 当 P==2 时 , 说 明 T1 的 允许 失效 时 间 为 40ms， 车 C>>P， 认为 Tl 
中 断 发 生 了 故障 。 若 令 TO 为 高 级 中 断 ，T1 为 低级 中 断 ， 则 Tl 的 任何 因 死 循环 或 故障 关 


闭 都 会 被 T0 检测 出 来 。 
29 

















图 7.34 主 程序 流程 























1 ，T1 为 低 纪 f。 当 主 程序 、 中 断 服务 程序 陷 
而 关闭 中 断 六 的 死 循环 可 由 Tl 中 断 进行 





入 死 循环 ， 或 因 中 断 方式 


监视 ，To 中 断 故障 关 程序 进行 监视 XLP 断 程序 的 死 循 环 和 故障 关闭 可 由 
woman - 吞 过 采用 这 种 多 请 软件 监视 的 方法 ， 可 大 大 提高 系统 运行 
的 可 靠 性 。 不 


ea 
但 是 ， Se emt ge 应 用 主 程序 和 T1 中 断 服 
务 程序 将 无 法 检测 出 来 。 这 时 为 了 进一步 提高 系统 的 抗 干扰 性 能 ， 应 采用 软 、 硬 件 相 结合 
的 “看 门 狗 ” 技 术 。 

3. 软 、 硬 件 结合 的 “看 门 狗 ”技术 


在 实际 应 用 中 ， 当 严重 的 干扰 破坏 中 断 控 制 字 时 ,硬件 “看 门 狗 ” 不 能 解决 中 断 关 闭 
故障 ,但 软件 “看 门 狗 ” 却 能 对 全 部 中 断 关 闭 进行 监视 ; 软件 “看 门 狗 ” 虽 无 法 解决 高 级 
中 断 服务 程序 陷入 死 循环 的 故障 ,但 硬件 “看 门 狗 ” 却 能 使 程序 摆脱 死 循 环 。 因 此 采用 
软 、 硬 件 相 结 合 的 “看 门 狗 ”技术 ， 可 以 取长补短 ， 有 效 地 提高 系统 的 可 靠 性 和 稳定 
性 能 。 

图 7. 37 是 软 、 硬 件 相 结合 “看 门 狗 ” 主 程序 流程 图 ， 其 硬件 配置 可 采用 图 7. 31 所 示 
的 电路 。 图 中 的 A、B 为 T9、T1l 中 断 状态 观测 变量 。T0、T1 每 中 断 一 次 ， A、B 分 别 加 
1。 在 主 程序 的 测控 功能 模块 的 入口 处 , 先 暂 存 A、B 初 值 于 RO、R1 单元 ， 由 于 执行 一 
次 测控 功能 模块 的 时 间 一 般 很 长 ， 设 定 在 此 时 间 内 ，T0、T1 必 产 生 定 时 中 断 。 这 样 ， 在 
测控 功能 模块 的 出 口 处 ， 将 A、B 分 别 同 暂 存 于 RO、R1l 的 初 值 比较 , 若 A、B 值 没 有 变 
化 ， 说明 中 断 因 干扰 而 关闭 ， 这 时 程序 转向 0000H， 进 行 出 错 处 理 。 否 则 ,程序 可 正常 返 
回 。 若 测控 功能 模块 程序 较 短 ， 执 行 一 次 时 间 内 不 足以 使 TD、T1 发 生 定时 中 断 ， 可 采 
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分 循环 结构 。 每 执行 一 次 测控 模块 程序 ，N 自动 加 1， 设 定 N 次 循环 的 时 间 内 确保 


T0、T1 发 生 定时 中 断 。 
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2 .37 软 、 硬 件 相 俩 全 的 > 看 门 狗 ” 主 程序 流程 图 


硬件 记 路 的 清除 脉冲 俘 竹 -0 提供 ， 其 周期 为 一 次 测控 功能 模块 程序 执 


行 时 间 。 因 此 Y 单 稳 态 电路 的 1Q 输出 高 电 平 ， 单 稳 态 信号 脉 宽 应 大 于 P1. 0 输出 脉冲 
周期 。 
7.3.4 故障 自动 恢复 处 理 程序 


微机 化 测控 系统 的 CPU 因 干 扰 而 失控 ,导致 程序 “ 乱 飞 "、 死 循环 ， 甚 至 使 某 些 中 断 
关闭 ， 可 以 采用 指令 元 余 、 软 件 陷阱 和 “看 门 狗 ” 技 术 , 使 系统 尽快 摆脱 失控 状态 而 转 到 


初始 入 


口 0000H。 一 般 说 来 ， 因 干扰 故障 转 入 0000H 后 ， 控 制 过 程 并 不 要 求 从 头 开始 ， 


而 要 求 转 和 人 相应 的 控制 模块 。 程 序 转 入 0000H 有 两 种 方式 ， 一 种 是 加 电 复位 ， 一 种 是 故 


障 复位 


(如 “看 门 狗 ” 电 路 复位 )， 这 两 种 入口 方式 要 加 以 区 分 。 此 外 ,复位 可 由 单片机 


RESET 端 为 高 电 平方 式 复位 ， 称 为 硬件 复位 ; 若 在 RESET 为 低 电 平 情况 下 ， 由 软件 控 


制 转 到 
RAM 
处 理 程 


EB 





0000H， 称 为 软件 复位 。 程序“ 乱 飞 ”期 间 ， 还 有 可 能 破坏 内 部 RAM 和 外 部 
bh 的 一 些 重要 人 信息， 因此， 必须 经 检查 后 方 可 使 用 。 所 有 这 些 ， 都 是 故障 自动 恢复 
序 所 研究 的 内 容 。 

加 电 标志 设 定 








程 


序 的 执行 总 是 从 0000H 单元 开始 ， 即 微机 启动 。 进 入 0000H 的 方式 有 两 种 ， 其 一 


是 加 电 复位 ， 即 首次 启动 ， 又 称 冷 启动 ;其 二 是 故障 复位 ， 即 再 次 启动 ， 又 称 热 启动 。 冷 


OO 
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启动 的 特征 是 系统 要 彻底 初始 化 ， 测 控 程序 模块 从 头 开始 执行 ， 即 生产 工艺 过 程 从 最 初 状 
态 开始 运行 。 热 启动 的 特征 是 不 需要 全 部 进行 初始 化 ,测控 程 序 不 必 从 头 开始 执行 ， 而 应 
从 故障 部 位 开始 ， 即 生产 工艺 过 程 从 故障 点 重新 运行 。 
怎样 区 别 是 冷 启 动 ， 还 是 热 启动 ? 这 是 程序 进入 0000H 后 首先 遇 到 的 问题 ， 即 加 电 
标志 的 判定 。 
1) PSW. 5 加 电 标 志 设 定 
PSW 中 的 第 5 位 PSW. 5 是 用 户 设 定 标志 ， 它 可 以 置 位 和 清 零 ， 也 可 供 测试 。 用 
PSW. 5 可 作为 加 电 标 志 ， 判 断 流程 如 图 7. 38 所 示 。 

























< 
功能 便 块 


?SW. 5 加 电 标志 判定 


ORG 0000H D> 
4 


AJMP START 
START: MOV CC, .5 ;判别 PS 位 
JC O ?PSW. Nt 
sn 5 
biarTO ;转移 座 订 统 初始 化 入 口 
LHO: 于 STRART1 ;转向 出 错 程序 处 理 


2) SP 建立 加 电 标 志 
MCS-51 单片机 硬件 复位 后 堆栈 指针 SP 为 07H， 但 在 应 用 程序 设计 中 ,一 般 不 会 把 
堆栈 指针 SP 设置 在 07H 这 么 低 的 内 部 RAM 地 址 ， 都 要 将 堆栈 指针 设置 大 于 07H。 根 据 
SP 这 个 特点 ， 可 用 SP 作为 加 电 标 志 。 应 注意 ，SP 标志 仅 适 用 于 软件 复位 方式 。 
ORG 。 0000H 
AJMP START 
START: MOV A, SP 
CONE A, #07H,，LOOP1 ”;SP 不 为 07H 则 转向 出 错 程序 处 理 
LIMP STARTO ;转移 至 系统 初始 化 入 口 
LOOP1: LIMP START1 ;转向 出 错 程序 处 理 
3) 内 RAM 中 加 电 标 志 设 定 
单片机 内 RAM 中 单元 加 电 复 位 时 其 状态 是 随机 的 ,可 以 选取 内 RAM 中 某 单元 的 为 加 
电 标志 。 如 选用 56H、57H 单元 为 加 电 标 志 单 元 ， 加 电 标 志 字 为 55H 和 AAH。 程序 如 下 : 
ORG 0000H 
AJMP START 
START: MOV A, 56H 


Ow” 
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me 
CONE A, #55H,LOOPl1  ”;56H 中 不 为 55H 则 转移 
MOV A, 57H 
CONE A， #0AAH,，LOOP1 ;56H 中 不 为 558 则 转移 
LIMP START1 ;转向 出 错 程序 处 理 
LOOP1: MOV 56H, #55H 
MOV 57H, #0AAH 
LIMP STARTO ; 移 至 系统 初始 化 入 口 


应 注意 ，RAM 单元 加 电 标 志 适 用 于 硬件 、 软 件 复位 方式 。 

4) 硬件 加 电 标志 

如 图 7. 39 所 示 ， 每 次 加 电 时 ， 由 于 电容 C2 有 一 个 充电 过 程 ， 使 单片机 的 P1.7 脚 加 
电 后 出 现 短暂 的 高 电 平 。 在 启动 程序 中 查询 这 个 脚 上 的 电 平 ， 如 果 是 高 ， 则 为 冷 启 动 ; 若 


为 低 ， 则 为 热 启动 。 程 序 如 下 : 
ORG 。 0000H 多 > 
AJMP START & 
START: JB B1. 7，LOOP1 ;Pl.7=1 则 转 PS 








LIMP START]1 生出 镜 程 序 处 理 
LOOP1: JB STARTO 





图 7.39 硬件 加 电 标 志 


应 注意 ， 充 电 时间 常 数 RC 要 大 于 RC ， 以 保证 有 充裕 时 间 在 入 口 程序 中 检测 P1.7 
口 状态 。 硬 件 加 电 标 志 适 用 于 硬件 复位 和 软件 复位 方式 。 

2. 软件 复位 与 中 断 激活 标志 

软件 复位 ， 是 指 系 统 失控 后 由 软件 陷阱 捕捉 到 “ 乱 飞 ”程序 , 将 其 直接 引 向 0000H 
单元 ， 或 者 由 软件 “看 门 狗 ” 技 术 将 程序 脱离 死 循 环 而 引 向 0000H 单元 。 

系统 受到 干扰 后 ， 很 可 能 是 在 执行 中 断 服务 过 程 中 而 导致 程序 “ 乱 飞 ”。MCS-51 系统 
响应 中 断后 会 自动 把 相应 的 中 断 激活 标志 置 位 ， 阻 止 同 级 中 断 响应 。 清 除 中 断 激活 标志 的 
方法 有 两 种 : 一 种 是 系统 硬件 复位 ， 一 种 是 执行 RETI 指令 。 

当 系 统 在 执行 中 断 服务 时 ， 来 不 及 执行 RETI 指令 因 干扰 而 跳出 中 断 服务 程序 ， 程 序 
“ 乱 飞 ”过 程 中 由 软件 陷阱 而 将 程序 引 向 0000H， 显 然 这 时 不 可 能 清除 该 中 断 的 激活 标志 。 
这 样 就 会 使 系统 热 启动 时 ， 不 管 中 断 允许 标志 是 否 置 位 ， 都 不 予 响应 同 级 中 断 的 请 求 。 


a0 
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软件 陷阱 捕获 来 的 程序 一 定 要 先 完成 消除 MCS-51 系列 中 两 个 中 断 激活 标志 ， 才 能 消除 系 
统 热 启动 后 不 响应 中 断 的 隐患 。 消 除 中 断 激 活 标志 的 程序 如 下 : 





ERR: LCR EA; 关中 断 

MOV DPTR, #ERR1; 返回 ERR1 地 址 

PUSH DPL 

PUSH DPH 

RETI ;消除 高 级 中 断 激 活 标志 
ERR1: MOV DPTR, #ERR2; 返回 出 错 处 理 程序 入 口 地 址 

PUSH DPL 

PUSH DPH 

RETI ;消除 低级 中 断 激 活 标志 


3. RAM 中 数据 宛 余 保护 与 纠 错 


在 单片机 测控 系统 中 ， 车 RAM 具有 断 电 保护 ， 在 则 和 断 电 过 程 中 有 可 能 造成 
RAM 中 的 数据 丢失 ; 当 CPU 受到 干扰 而 造成 程度 时 ,也 有 可 能 破坏 RAM 中 的 
数据 。 因 此 ， 系 统 复位 后 首先 要 检测 RAM 中 和 否 出 错 ， 并 将 被 破坏 的 内 容重 新 恢 
复 。 工 程 实 践 表 明 ， 干 扰 仅 使 RAM 中 的 个 别 丢失 ， 并 不 会 冲 毁 整个 RAM 区 。 这 就 
是 用 数据 元 余 的 思想 保护 RAM RS ， 4 数据 元 余 是 将 系统 中 的 重要 参数 实行 备份 







保留 。 系 统 复位 后 ， 立 即 利用 备份 重要 参数 区 进行 自我 检验 和 恢复 ， 从 而 保护 了 
RAM 中 数据 。 


(2) 各 备份 可 能 远离 堆栈 区 * 洲 免 由 堆栈 操作 错误 造成 数据 被 冲 毁 的 


eb | : 党 

a) Co 离 分 散 设置 数据 同时 被 破坏 的 概率 。 
可 能 。 入 丝 

(3) 备 人 py 于 两 份 ， 备份 越 多 ， 后 靠 性 越 高 。 

4. 程序 失控 后 恢复 运行 的 方法 


当 程 序 失控 后 ， 不 希望 (甚至 不 允许 ) 从 整个 控制 程序 的 入 口 处 从 头 执行 控制 程序 ， 而 
应 从 失控 的 那个 程序 模块 恢复 执行 。 一 般 说 来 ， 主 程序 总 是 由 若干 功能 模块 组 成 ， 每 个 功 
能 模块 人口 设 置 一 个 标志 。 系 统 故障 复位 后 ， 可 根据 这 些 标 志 选 择 进入 相应 的 功能 模块 。 
例如 ， 某 系统 有 两 个 功能 模块 1 并 、2 并 ， 其 运行 标志 分 别 为 55H 和 AAH,， 并 存 于 外 部 
RAM 0400H 单元 。 每 个 功能 模块 人口 处 先 执行 写 和 标志 操作 。 

为 了 防止 程序 失控 后 破坏 相应 RAM 单元 ， 可 以 采用 数据 元 余 保护 与 纠 错 方法 。 
系统 故障 复位 后 ， 在 出 错 处 理 程序 中 首先 检查 和 恢复 RAM 中 的 数据 (MEMR 程序 )， 
再 根据 标志 来 确定 进入 对 应 的 模块 人口 。 图 7. 40 为 根据 运行 标志 判断 入 口 的 程序 流 
程 图 。 

综 上 所 述 ， 微 机 测控 系统 由 于 受到 严重 干扰 而 发 生 程序 “ 乱 飞 ”"， 陷 和 人 死 循环 及 中 断 
关闭 等 故障 。 系 统 通过 宛 余 指令 技术 、 软 件 陷阱 技术 和 “看 门 狗 ” 技 术 等 ， 使 程序 重新 进 
入 0000H 单元 处 ， 纳 入 正轨 。 因 故障 而 进入 0000H 后 ， 系 统 要 执行 加 电 标志 判定 、RAM 
数据 检查 与 恢复 、 清 中 断 激活 标志 等 一 系列 操作 ， 然 后 根据 功能 模块 的 运行 标志 ， 确 定 人 
口 地 址 。 图 7. 41 为 出 错 处 理 程序 流程 图 。 
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清 存 AAH 


图 7.40 自 Be EA 41 ”出错 处 理 程序 流程 图 
7.3.5 数字 兴 让 让 术 


用 于 工业 现场 的 测控 系统 ， 在 进行 数据 采集 和 数据 传输 过 程 中 ， 容 易 受 到 外 界 干扰 影 
响 ， 可 能 会 导致 系统 精度 降低 甚至 工作 异常 。 为 此 利用 滤波 器 来 滤 除 掉 一 部 分 外 界 干扰 。 
由 于 硬件 电路 构成 的 模拟 滤波 器 精度 不 容易 得 到 控制 ， 而 且 往往 需要 庞大 的 电感 元 件 ， 占 
用 电路 板 面积 ， 所 以 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 数 字 滤 波 器 得 到 广泛 应 用 。 

所 谓 数字 滤波 ， 即 通过 一 定 的 计算 程序 ， 对 采集 的 数据 进行 某 种 处 理 ， 从 而 消除 或 减 
弱 干 扰 噪 声 的 影响 ， 提 高 测量 的 可 靠 性 和 精度 。 在 实际 应 用 过 程 中 ， 工 业 现 场 情况 不 同 ， 
对 各 个 参数 造成 的 干扰 也 不 相同 ， 所 采取 的 数字 滤波 方法 也 各 有 不 同 ， 而 通过 修改 滤波 
序 或 运算 参数 可 改变 其 滤波 特性 ， 因 此 对 于 低频 、 脉 冲 干扰 、 随 机 噪声 等 特别 有 效 。 常 
的 数字 滤波 方法 有 以 下 几 种 。 

1. 限 幅 滤波 

当 采 样 信号 由 于 随机 干扰 而 引起 严重 失真 时 ， 可 以 采用 限 幅 滤波 。 其 基本 方法 是 比较 
本 次 采样 值 和 上 次 采样 值 ， 如 果 它 们 的 差 值 未 超过 允许 的 最 大 偏差 值 ， 则 认为 本 次 采样 值 
有 效 而 保留 。 如 果 其 差 值 超过 了 允许 的 最 大 偏差 值 ， 则 认为 本 次 采样 值 无 效 而 用 上 一 次 采 


样 值 蔡 代 。 
-2 人 











理 可 
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(1) 限 幅 滤波 算法 的 算式 : 
若 | 盖 一 2| 委 oa, 则 取 y = 式 
车 | 盖 一 | >a, 则 取 w 一 yo 
式 中 , z 为 第 n 次 采样 值 ; w 为 第 n 次 限 幅 滤 波 值 ; a 为 允许 的 最 大 偏差 值 。 
(2) 最 大 允许 偏差 值 a 的 选择 。 通 常 按照 参数 可 能 的 最 大 变化 速度 Vs 及 采样 周期 工 
决定 a 值 ， 即 





a=Vm*T (7-27) 
2.， 中 值 滤波 
为 了 有 效 克服 干扰 造成 采样 数据 偏 大 或 偏 小 的 情况 ， 对 某 一 被 测 参数 连续 采集 多 次 ， 
把 N 次 采样 值 按 大 小 排列 ， 取 中 间 值 作为 该 点 的 本 次 采样 结果 。 
中 值 滤波 能 有 效 地 克服 偶然 因素 引起 的 波动 或 采样 器 不 稳定 引起 的 误 码 等 脉冲 干扰 。 
对 温度 、 液 位 等 缓慢 变化 的 被 测 参数 采用 此 法 能 收 到 良 既 拘 湾 婴 数 果 ， 但 对 于 流量 、 压 力 
等 快速 变化 的 参数 一 般 不 宜 采用 中 值 滤波 。 
1) 算术 平均 滤波 区 
算术 平均 滤波 适用 于 对 一 般 的 随 枇 填 欧 的 信号 进行 滤波 ， 某 时 刻 采集 的 多 通道 数据 会 
ii 采样 数据 ri(i 王 1，2，3，…，N)， 寻 找 一 个 
FH 


A 最 小 , 即 令 > 冯 
YX E = min[ > O87 (7-28) 
oa mon NS 
1 1 


(7-29) 


BN 上 述 公式 ,计算 其 平均 值 ， 作 
为 该 点 的 采样 结果 。 当 N 较 大 时 ,平滑 度 高 ， 但 灵敏 度 低 ,外 界 信号 对 测量 计算 结果 的 
影响 小 ; 当 NN 较 小 时 ,平滑 度 低 , 但 灵敏 度 高 ， 实 际 应 用 中 按 具 体 情况 选取 NN。 例 如 ， 
对 于 一 般 的 流量 测量 ， 常 取 N=12; 压力 取 N= 二 4， 这 种 方法 可 以 减少 系统 的 随机 干扰 对 
采集 结果 的 影响 。 

2) 去 极 值 平均 滤波 

在 脉冲 干扰 比较 严重 的 场合 ， 如 果 采 用 一 般 的 算术 平均 值 法 ， 则 干扰 会 “平均 ”到 结 
果 中 去 ， 不 易 消 除 由 于 脉冲 干扰 引起 的 误差 ， 这 时 可 采用 去 极 值 平均 滤波 法 。 该 方法 就 是 
对 某 一 被 测量 信号 连续 采样 N 次 ， 然 后 去 掉 这 N 次 采样 结果 的 最 大 值 和 最 小 值 ， 再 计算 
其 余 CN 一 2) 个 数据 的 算术 平均 值 ， 这 种 方法 既 能 抑制 随机 干扰 ， 又 能 抑制 明显 的 脉冲 
干扰 。 

3) 移动 平均 滤波 

算术 平均 滤波 需要 连续 采样 若干 次 后 ， 才 能 进行 运算 而 获得 一 个 有 效 的 数据 ， 因 而 速 
度 较 慢 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 采用 移动 平均 滤波 ， 即 先 在 RAM 中 建立 一 个 数据 缓冲 
区 ， 依 次 存放 N 次 采样 数据 ， 然 后 每 采 进 一 个 新 数据 ， 就 将 最 早 采集 的 数据 去 掉 ， 最 后 
再 求 出 当前 的 NN 个 数据 的 平均 值 ， 有 时 也 称 为 递 推 平 均 滤波 。 其 数学 表达 式 为 
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y= (7-30) 


式 中 , y, 为 第 次 采样 值 经 滤波 后 的 输出 ; xz 为 未 经 滤波 的 第 n 一 i 次 采样 值 ，N 为 递 推 
平均 项 数 。 即 第 nn 次 采样 的 N 项 递 推 平均 值 是 n,n 一 1,…,n 一 N 十 1 次 采样 值 的 平均 , 与 
算术 平均 相似 。 

移动 平均 滤波 每 进行 一 次 采样 ,测量 数据 取 一 就 丢 一 ， 青 计算 出 一 个 新 的 平均 值 ， 即 
测量 一 次 便 计算 一 次 平均 值 ， 比 算术 平均 滤波 大 大 加 快 了 数据 处 理 的 能 力 。 

移动 平均 滤波 法 对 周期 性 干扰 有 良好 的 抑制 作用 ， 平 滑 度 高 ， 灵 敏 度 低 ; 但 对 偶然 出 
现 的 脉冲 性 干扰 的 抑制 作用 差 ， 不 易 消除 由 于 脉冲 干扰 所 引起 的 采样 值 偏差 。 因 此 它 不 适 
用 于 脉冲 干扰 比较 严重 的 场合 ， 而 适用 于 高 频 振荡 的 系统 。 通 过 观察 不 同 的 N 值 下 递 推 
平均 的 输出 ， 相 应 地 来 选取 N 值 ， 既 能 减少 计算 量 ， A 常用 工程 








经 验 值 见 表 7 -1。 


表 7-1 工程 经 验 值 


参数 
N 值 


温度 


1~4 














4) 加 权 平 均 滤 波 
在 算术 平均 滤波 法 和 递 推 了 
(1/N)， 采 用 此 算法 ， 对 于 时 挛 入 号 
数据 在 弟 推 平均 中 的 权重 ， 
平均 滤波 算法 。N 项 加 祝 i 


又 ES ie (7-31) 


PF > WE * 
ee mi, a 
I 十 Cl 十 … 十 CN 一 1 
Co 二 CI 二 … 二 CN 二 0 
该 算法 不 同时 刻 的 数据 加 以 不 同 的 权 ， 通 常 越 接近 现时 刻 的 数据 ， 权 值 取得 越 大 ， 这 
样 增加 新 采样 数据 在 递 推 平均 中 的 比例 ， 以 提高 系统 对 当前 采样 值 的 灵敏度 。 
4. 低 通 滤波 法 
对 于 采集 系统 中 的 低频 干扰 信号 (如 0. 1Hz) ， 因 为 C 太 大 ， 采用 硬件 RC 滤波 常 无 法 
实现 ， 这 时 可 利用 软件 方法 替代 硬件 RC 滤波 器 以 完成 RC 低 通 滤波 器 的 算法 。 该 方法 是 
将 描述 模拟 RC 低 通 滤波 器 特性 的 微分 方程 用 差分 方程 来 表示 ， 利 用 软件 算法 来 实现 模拟 





车 





滤 活 中 ，N 次 采样 值 在 输出 结果 中 的 权重 是 均等 的 
引起 滞后 ，N 滞后 越 严重 。 为 了 增加 新 采样 
系统 对 当前 采 所 受 干扰 的 灵敏 度 ， 可 采用 加 权 递 扒 





(7-32) 





滤波 器 的 功能 ， 达 到 数字 滤波 目的 。 R 
如 图 7. 42 所 示 ， 一 阶 RC 低 通 模拟 滤波 的 微分 方程 为 
xz) =RXiOW) +y(D, 而 i() =C ED 0 0 
所 以 
ye eb LE Ns ee (7-33) ， 
而 图 7. 42 ”一 阶 低 通 模拟 滤波 器 


“OO 
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以 采样 周期 对 z(t)、y(1) 进 行 采样 得 


yn = ynT), zx, = znT) 


如 果 工 科 RC, 则 由 微分 方程 可 得 差分 方程 ; 


RCY +y, = 





令 
2 下 
T+RC 
差分 方程 可 化 为 
y= Ar (ll—a)yei 
一 阶 低 通 滤波 器 截止 频率 


a 由 实验 确定 ， 只 要 使 被 测 信 号 不 产生 明 a 
样 计算 az， 只 要 把 zx, 向 右 移 若干 位 即 可 ， 可 加 的 度 。 
忆 之 未 了 相伴 后 、 灵 后 


其 不 足 之 处 是 带 来 了 相位 滞后 、 灵 敏 
奈 奎 斯 特 频率 ) 的 干扰 信号 。 例 如 ， 
号 。 对 于 高 于 奈 Se 可 采用 模 扫 
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简 六 me :个 条 件 是 什么 ? 

常见 的 噪声 耦合 方式 有 哪些 ? 

简 述 差 模 干 扰 信号 的 形成 和 作用 方式 。 

简 述 共 模 干扰 信号 的 形成 和 作用 方式 。 

什么 是 共 模 抑制 比 ? 

控制 系统 接地 通常 要 注意 哪些 事项 ? 

简 述 常用 的 共 模 干扰 抑制 方法 。 

简 述 常用 的 差 模 干 扰 抑 制 方法 。 

为 什么 要 采用 软件 抗 干 扰 ? 常用 的 软件 抗 干扰 措施 有 哪些 ? 








0 ”什么 是 数字 滤波 技术 ? 


(7-34) 


(7-35) 


(7-36) 


。a 常用 2 的 负 竹 次 方 表示 ， 这 


I 作用， 适用 于 波动 频繁 的 参数 滤波 ; 
， 它 不 能 滤 除 频率 高 于 采样 频率 1/2( 称 为 
En 100Hz， 则 它 不 能 滤 去 50Hz 以 上 的 干扰 信 


际 中 选择 哪 一 入 数字 区 a 


* 


虚 


只 


第 8@ 癌 


拟 仪 如 
























本 章 教 学 要 点 
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测控 系统 原理 与 设计 = 
J 导入 案例 


NI 基于 FPGA 的 控制 系统 为 智能 电网 电力 电子 系统 带 来 革新 

2012 年 8 月 美国 国家 仪器 公司 (National Instruments，NI) 发 布 NI Single-Board 
RIO GPIC， 提 供 标准 的 RIO 架构 ， 结 合 功 能 全 面 的 NI LabVIEW 系统 设计 工具 链 ， 可 
用 于 实现 智能 的 并 网 型 能 量 转 换 系 统 ， 并 显著 降低 嵌入 式 系统 的 开发 成 本 和 风险 。 这 一 
产品 的 发 布 正 是 NI 研发 部 门 的 大 量 投入 ， 为 新 型 能 源 转换 系统 的 设计 、 测 试 和 大 规模 
部 署 应 用 带 来 的 革新 。 此 新 型 系统 提供 标准 的 模拟 和 数字 LI/O 接口 ， 以 及 FPGA Fabric 
中 58 个 数字 信号 处 理 内核 ， 用 来 满足 智能 电网 电力 电子 应 用 中 的 控制 算法 、IVO、 性 能 
和 成 本 要 求 。 这 些 电力 电子 应 用 包括 柔性 交流 输电 系统 、 可 再 生 能 源 发 电 系 统 、 能 量 存 
储 系 统 以 及 变速 驱 动 系统 中 的 DC-AC、AC-DC、DC-DC w% C-AC 变 流 器 。 

资料 来 源 ，http; //www. 2lic. EW 12-09-03/141258. html. 
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8. 1. 1 虚拟 仪器 的 概念 小 J i 


| 体 可 分 为 四 代 ns 数字 化 仪器 、 智 能 仪器 和 虚拟 
仪器 。 第 一 代 模 如 指针 式 万 用 表 5 。 第 二 代数 字 化 仪器 ， 如 数字 电 






压 表 、 数 字 频 率 计 葡 》 这 类 仪器 目前 它 将 模拟 信号 的 测量 转化 为 数字 信号 测 
量 ， 并 以 数字 和 出 最 终结 果 ， 适 用 快速 响应 的 较 高 准确 率 的 测量 。 第 三 代 智 能 仪 
时， 这 类 仪器 如 内 置 微 处 理 器 ， 既 能 进行 自动 测试 又 具有 一 定 的 数据 处 理 能 力 ， 可 取代 部 
分 脑力 劳动 ， 习 惯 上 称 为 智能 仪器 。 它 的 功能 模块 全 部 都 是 以 硬件 (或 固化 的 软件 ) 的 形式 
存在 ， 相 对 虚拟 仪器 而 言 ， 无 论 是 开发 还 是 应 用 ， 都 缺乏 灵活 性 。 第 四 代 虚 拟 仪器 ， 是 现 
代 计 算 机 技术 、 通 信 技 术 和 测量 技术 相 结合 的 产物 ， 是 传统 仪器 观念 的 一 次 巨大 变革 ， 是 
将 来 仪器 产业 发 展 的 一 个 重要 方向 。 

1. 传统 仪器 的 特点 


传统 的 测量 仪器 是 一 个 自封 闭 的 系统 ， 它 作为 独立 的 设备 拥有 自己 的 机 箱 ， 包 括 各 种 
开关 旋钮 的 操作 面板 ， 信 号 输入 、 输 出 端 ， 指 针 式 或 LED 显示 表 ，CRT 或 LCD 波形 显示 
窗口 ， 打 印 输出 端口 。 仪 器 内 部 包含 传感器 、 信 号 处 理 器 、A/D 转换 器 、 微 处 理 器 、 存 储 
器 和 内 部 总 线 等 专门 化 的 电路 。 通 过 这 些 电路 来 转换 、 测 量 、 分 析 实 际 信号 ， 并 将 结果 以 
各 种 方式 显示 。 但 是 由 于 仪器 所 包含 的 功能 均 由 仪器 厂家 定义 ， 所 有 功能 模块 全 都 以 硬件 
(或 固化 了 的 软件 ?的 形式 存在 于 测量 仪器 中 ， 仪 器 功能 单一 、 固 定 ， 用 户 无 法 根据 实际 需 
要 改变 或 扩展 仪器 功能 。 而 在 实际 应 用 中 ,往往 需要 多 种 不 同 的 测量 功能 。 例 如 ， 若 在 野 
外 进行 实地 测量 ， 被 测 信号 种 类 较 多 且 需 要 对 其 进行 存储 、 离 线 分 析 时 ， 传 统 测量 仪器 就 
体现 出 诸多 不 便 及 功能 上 的 局 限 。 虽 然 计算 机 技术 的 发 展 给 传统 仪器 注入 了 强大 的 活力 ， 


248 


ER 














虚拟 仪器 第 8 章 | 


特别 是 微 电 子 技术 和 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 数 字 化 仪器 、 智 能 仪器 得 到 了 快速 发 展 ， 其 
功能 、 精 度 越 来 越 高 。 但 传统 测量 仪器 的 固有 局 限 性 并 没有 根本 改变 。 


2. 虚拟 仪器 概念 及 发 展 


虚拟 仪器 (Virtual Instrument，VT 了 ) 指 通过 应 用 程序 将 通用 计算 机 功能 化 俐 作 结合 合 
起 来 ， 用 户 通过 友好 的 图 形 界面 来 操作 计算 机 ， 就 像 操 作 自 己 定 义 、 设 计 的 仪器 一 样 ， 完 


成 对 被 测量 的 采集 、 处 理 、 分 析 、 判 断 、 


显示 、 数 据 存储 等 。 在 这 种 仪器 系统 中 ， 各 种 复 


杂 测 试 功能 、 数据 分 析 和 结果 显示 都 完全 由 计算 机 软件 完成 在 很 多 方面 有 传统 仪器 无 法 


比拟 的 优点 ， 如 使 用 灵活 方便 、 测 试 功能 丰富 、 价 格 低廉 、 
展 的 主要 方向 之 一 。 

和 传统 的 仪器 系统 相 比较 ， 虚 拟 仪器 的 特点 见 表 8- 1。 
价格 昂贵 、 





器 成 为 未 来 电子 测量 仪器 发 


传统 仪器 的 结构 固定 、 功 能 单一 、 
能 扩展 、 友 好 的 人 机 界面 、 方 便 的 操作 、 优 
列 优点 。 虚 拟 仪器 将 计算 机 和 测量 系统 融合 





件 的 功能 ， 用 计算 机 的 显示 器 代替 传统 仪器 物 


是 “传统 的 独立 仪器 由 制造 商 来 定义 它 的 如 
传统 的 单 台 仪器 只 有 一 块 仪器 面板 
号 发 生 器 的 面板 。 但 是 ， 虚 拟 仪器 





可 扩展 性 差 等 


良 的 性 价 H NS 
y 


于 一 体 ， 







器 只 有 示波器 面板 ， 信 号 发 生 器 也 只 











一 机 多 用 等 ， 这 些 使 得 虚拟 仪 


虚拟 仪器 的 出 现 ， 彻 底 改变 了 
， 并 且 具 有 灵活 方便 的 功 
自行 定义 仪器 功能 等 一 系 

1 软件 代替 传统 仪器 的 某 些 硬 

秦 拟 仪器 对 于 传统 仪器 的 最 大 优势 

此 所 仪器 完 全 由 用 户 定义 仪器 的 功能 ”。 


4 有 信 


显示 在 PC 的 屏幕 上 ， 以 软件 的 形式 存在 于 
































计算 机 中 ， 一 套 完整 的 虚拟 仪 只 包含 多 个 可 坝 换 的 操作 面板 。 仪 器 的 操作 是 通过 
鼠标 选中 不 同 的 按键 和 旋 。 根 据 实际 ;要 ， 采 用 不 同 的 软 、 硬 件 组 合 ， 
用 户 就 能 在 屏幕 上 定义 自己 的 仪器 ， 通 过 修改 第 改 或 增 减 仪器 的 功能 ， 生 成 各 种 不 
同 的 “仪器 面板 ”， ee 绕 的 需要 ， 从 而 直 正 体现 了 “软件 就 是 仪 
器 省 奖 - 

入 表 8- 1 虚拟 仪器 与 传统 仪器 的 比较 

虚拟 仪器 传统 仪器 

功能 由 用 户 设计 功能 由 仪器 厂家 定义 
计算 机 可 直接 读 取 数据 并 进行 分 析 处 理 人 工读 取 数据 
数据 可 编辑 、 存 储 、 打 印 数据 无 法 编辑 
可 方便 地 与 网 络 、 外 设 及 多 种 仪器 连接 与 其 他 仪器 设备 的 连接 十 分 有 限 
软件 是 关键 部 分 硬件 是 关键 部 分 
价格 低廉 价格 昂贵 
基于 计算 机 技术 开发 的 功能 模块 可 构成 多 种 仪器 系统 封闭 、 功 能 国定 、 可 扩展 性 关 
技术 更 新 忆 技术 更 新 慢 
基于 软件 体系 的 结构 ， 大 大 节省 开发 维护 费用 开发 和 维护 费用 高 











示波器 是 电子 测量 、 测 试 仪器 中 使 用 范 


器 、 取 样 示波器 和 记忆 示波器 等 ， 它 们 频带 较 宽 ， 实 时 性 较 好 ， 但 功能 比较 单一 ， 














面 不 够 友好 。 而 采 





荐 拟 仪器 技术 ， 可 方便 





及 





围 非常 广泛 的 设备 。 传 统 示波器 包括 宽 祝 














地 以 低廉 的 成 本 来 实现 上 述 功 能 。 
2 


此 示 波 


人 机 界 


2 


2 测控 系统 原理 与 设计 _ = 
虚拟 示波器 是 虚拟 仪器 的 一 种 ， 用 数据 采集 卡 采集 现场 信号 ， 通 过 接口 电路 传输 数据 
到 计算 机 ， 利 用 功能 强大 的 计算 机 来 完成 信号 的 处 理 ， 借 助 强大 的 监控 软件 模拟 示波器 的 
操作 面板 和 波形 的 显示 ， 从 而 实现 了 各 种 信号 的 处 理 、 加 工 、 分 析 和 打印 输出 等 功能 ， 且 
测量 结果 可 用 各 种 不 同 的 方式 (如 数据 、 图 形 、 图 表 等 ) 表 示 。 因 此 ， 虚 拟 仪器 不 仅 可 以 实 
现 传统 示波器 的 功能 ， 除 具有 存储 、 再 现 、 分 析 、 处 理 波形 等 特点 外 ， 还 具有 体积 小 ， 耗 
电 少 、 功 能 强大 及 操作 方便 等 优点 。 


8. 1.2 虚拟 仪器 的 硬件 系统 


硬件 是 虚拟 仪器 工作 的 基础 ， 它 的 主要 功能 是 完成 对 被 测 信号 的 采集 、 传 输 和 测量 结 
果 显 示 。 虚 拟 仪器 的 硬件 设备 有 数据 采集 卡 / 板 ( 简 称 数 采 卡 / 板 ，DAQ) 、GPIB 总 线 仪 
器 、VXI 总 线 仪器 模块 、 串 口 总 线 仪 器 等 。 虚 拟 仪器 的 构成 方式 主要 有 5 种 类 型 ， 如 


图 8. 1 所 示 。 入 



























Ea 
图 8. 1 个 王 抱 


(1) ea: 信和 调理 电路 及 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 插 
卡 式 虚拟 仪器 系统 。 该 系统 采用 计算 机 本 身 的 ISA 总 线 ， 将 数 采 卡 / 板 (DAQ) 插 入 计算 机 
的 空 槽 中 即 可 。 
(2) GPIB 系统 是 以 GPIB 标准 总 线 仪器 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测 
试 系统 。 典 型 的 GPIB 系统 由 一 台 PC、 一 块 GPIB 接口 板 卡 和 若干 台 GPIB 仪器 ， 通过 标 
准 GPIB 电线 连接 而 成 。 在 标准 情况 下 ， 一块 GPIB 接口 板 卡 可 带 多 达 14 台 仪 器 ， 电缆 长 
度 可 达 20m。 利 用 GPIB 扩展 技术 ,一 个 GPIB 自动 测控 系统 的 规模 ， 无 论 是 仪器 数量 还 
是 距离 都 可 以 进一步 扩展 。 

(3) VXI 系统 是 以 VXI 标准 总 线 仪 器 模块 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 
测试 系统 。 

(4) PXI 系统 是 以 PXI 标准 总 线 仪 器 模块 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测 

(5) 串口 系统 是 以 Serial 标准 总 线 仪器 模块 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 

无 论 上 述 哪 种 VI 系 统 ， 都 通过 应 用 软件 将 仪器 硬件 与 计算 机 相 结合 。 

在 5 种 虚拟 仪器 系统 中 , PC-DAQ 插 卡 式 虚拟 仪器 是 最 基本 和 最 廉价 的 构成 形式 。 在 
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经 费 不 足 或 时 间 不 充裕 的 情况 下 经 常 被 采用 ，PC-DAGQ 卡 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 

(1) 多 路 开关 : 将 各 路 信号 轮流 切换 到 放大 器 输入 端 ， 实 现 多 参数 多 路 信号 的 分 时 采集 。 

(2) 放大 器 : 将 前 一 级 多 路 开关 切换 进入 待 采集 信号 放大 (或 衰减 ) 至 采样 环节 的 量程 
范围 内 。 实 际 系统 中 通常 放大 器 设计 成 增益 可 调 的 放大 器 ， 设 计 者 可 根据 输入 信号 不 同 的 
幅 值 选 择 不 同 的 增益 倍数 。 

(3) 采样 /保持 器 : 取出 待 测 信号 在 某 一 瞬时 的 值 ( 即 实现 信号 的 时 间 离 散 化 )， 并 在 
A/D 转 换 过 程 中 保持 信号 不 变 。 如 果 被 测 信号 变化 很 缓慢 ， 也 可 以 不 用 采样 /保持 器 。 

(4) A/D 转 换 器 : 将 输入 的 模拟 量 转化 为 数字 量 输出 ， 并 完成 信号 幅 值 的 量化 。 随 着 
电子 技术 的 发 展 ， 目 前 通常 将 采样 /保持 器 同 A/D 转换 器 集成 在 一 块 芯片 上 。 

以 上 四 个 部 分 都 处 在 计算 机 的 前 向 通道 ， 是 组 成 数据 采集 卡 的 主要 环节 ， 与 其 他 有 关 
电路 ， 如 定时 /计数 器 、 总 线 接口 电路 等 集成 在 一 ef 即 构成 数据 采集 卡 





























(DAQ 卡 )， 完 成 对 信号 数据 的 采集 、 放 大 及 A/D 转换 任 
PC-DAQ 插 卡 式 虚拟 仪器 系统 充分 利用 了 PC 的 忆 \ 线 、 电 源 及 软件 资源 ， 但 是 
由 于 又 受到 PC 机 箱 环境 和 计算 机 总 线 的 限制 ， SE 的 不 足 ， 如 电源 功率 不 足 、 散 








热 条 件 差 等 。 ,NY 
8. 1.3 虚拟 仪器 的 软件 系统 
虚拟 仪器 技术 的 核心 思想 ， ns 资源 ， 使 本 来 需要 硬件 实现 的 
技术 软件 化 (虚拟 化 )， 以 便 最 re 强 系统 的 功能 与 灵活 性 。 基 于 软 
件 在 VI 条 光 让 的 时 要 作用 出 了 “软件 就 e software is the instrument)” 
的 口号 。VPP 所 条 统 框架 、 驱 SA(Virtual Instrumentation Software 
Architecture)、 软 征 ne 一 系 件 标准 ， 推 动 了 软件 标准 化 的 进程。 
虚拟 仪器 加 从 低层 到 项 居 $ 部 分 : VISA 库 、 仪 器 驱动 程序 、 应 用 软 
件 。VISA 人 结构 ， 实 质 就 是 标准 的 1/O 函数 库 及 其 相关 规范 的 总 称 。 一 
般 称 这 个 IO 函数 库 为 VISA 库 。 它 驻 留 于 计算 机 系统 之 中 执行 仪器 总 线 的 特殊 功能 ， 是 
计算 机 与 仪器 之 间 的 软件 层 连接 ， 以 实现 对 仪器 的 程序 控制 。 对 于 仪器 驱动 程序 开发 者 来 


说 是 一 个 个 可 调用 的 操作 函数 集 。 仪 器 驱动 程序 是 完成 对 某 一 特定 仪器 控制 与 通信 的 软件 
程序 集 ， 是 应 用 程序 实现 仪器 控制 的 桥梁 。 每 个 仪器 模块 都 有 自己 的 仪器 驱动 程序 ， 仪 器 
厂商 以 源码 的 形式 提供 给 用 户 。 应 用 软件 建立 在 仪器 驱动 程序 之 上 ， 直 接 面 对 操作 用 户 ， 
通过 提供 直观 友好 的 测控 操作 界面 、 丰 富 的 数据 分 析 与 处 理 功 能 ， 来 完成 自动 测试 任务 。 
虚拟 仪器 系统 的 开发 语言 有 : 标准 C、Visual C 十 十 、Visual Basic 等 通用 程序 开发 语 
言 。 但 直接 由 这 些 语言 开发 虚拟 仪器 系统 ， 是 有 相当 难度 的 ， 除 了 要 花 大 量 时 间 进 行 测试 
系统 面板 设计 外 ， 还 要 编制 大 量 的 设备 驱动 程序 和 底层 控制 程序 。 这 些 工作 对 于 那些 不 熟 
悉 这 方面 知识 的 工程 设计 人 员 来 说 ,需要 花费 大 量 时 间 和 精力 ， 这 样 直接 影响 了 系统 开发 
的 周期 和 性 能 。 除 了 通用 程序 开发 语言 以 外 ， 还 有 一 些 专用 的 虚拟 仪器 开发 语言 和 软件 ， 
其 中 有 影响 的 开发 软件 有 : NI 公司 的 LabVIEW 和 LabWindows/CVI。LabVIEW 采用 图 
形 化 编程 方案 ， 是 非常 实用 的 开发 软件 。LabWindows/CVI 是 为 熟悉 C 语言 的 开发 人 员 
准备 的 ， 是 在 Windows 环境 下 的 标准 ANSIC 开发 环境 。 除 此 以 外 还 有 HP 公司 的 HP- 
VEE、HP-TIG 开发 平台 ， 美 国 Tektronix 公司 的 EzTest、Tek-TNS 平台 软件 ， 这 些 都 
是 国际 上 公认 的 优秀 的 虚拟 仪器 开发 软件 平台 。 
2 人 @ 
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基于 LabVIEW 和 J1939 协议 的 CAN 总 线 通信 平台 开发 
基于 J1939 协议 的 商用 车 CAN 总 线 ， 针 对 单片机 徽 控制 器 MCU 节点 的 MCU 十 
CAN 控制 器 十 CAN 收发 器 的 CAN 通信 接口 ， 在 车 载 网 络 控制 系统 中 得 到 了 大 量 应 用 ; 
而 对 整 车 道路 试验 、 发 动机 台 架 试验 、 整 车 电 环境 半 实 物 仿真 测试 的 上 位 机 节点 的 PC 
或 笔记 本 式 计 算 机 十 CAN 通信 模块 ， 大 都 使 用 价格 昂贵 的 Vector CANoe 模块 。 
资料 来 源 : http: //www. elecfans. com/instrument/313914. html. 


8. 1.4 虚拟 仪器 设计 方法 < 
/ 
虚拟 仪器 的 设计 方法 和 步 又 与 传统 仪器 有 较 大 的 差 要 是 由 于 软件 的 作用 在 虚 
拟 仪器 中 被 大 大 加 强 了 。 RN 着 紧密 的 关系 ， 因 而 虚拟 仪器 
应 用 软件 的 开发 与 一 般 的 软件 Ep 一 个 虚拟 仪器 的 设计 步骤 如 下 : 


1. 在 前 面板 设计 窗口 放置 控件 


首先 ， 在 前 面板 开 公 窗口 信用 愉 as 从 控制 模板 中 取 用 和 放置 好 所 
需 控件 ， wa ee ~ 


2. 在 流程 图 编辑 窗口 ,~ 、 图 框 
在 流程 图 编辑 窗口 兴 使 - 具 模板 中 RS aa 


标 ， Sh ?点 、 
3. 数据 流民 移 淘 


使 用 连 线 工 ee 节点 、 图 框 依次 相连 ， 实 现 数据 从 源头 按 规定 
的 运行 方式 送 到 目的 终点 。 

4. 运行 检验 

完成 前 三 个 步骤 后 ， 前 面板 程序 与 流程 图 图 形 化 程序 的 设计 完毕 ， 一 个 虚拟 仪器 已 

基本 建立 ， 是 否 达 到 预期 功能 ， 还 需 运行 检验 。 有 如 下 两 种 检验 方式 : 

(1) 仿真 检验 : 不 使 用 1/O 接口 硬件 设备 ， 对 VI 检验 运行 所 需 的 信号 数据 采用 由 
“数组 ”或 “信号 生成 函数 ”产生 的 “仿真 信号 ”。 

(2) 实测 检验 : 通过 1/O 接口 硬件 设备 ,采集 输入 标准 信号 ， 来 检验 虚拟 仪器 的 功能 。 

仿真 检验 在 实测 检验 之 前 进行 ， 是 虚拟 仪器 所 特有 的 优势 ， 因 为 它 对 反复 检验 、 调 
试 、 不 断 完善 改进 虚拟 仪器 极为 方便 ， 是 传统 仪器 无 法 采用 的 检验 手段 

5. 程序 调试 

利用 快捷 工具 栏 中 的 “运行 "、“ 高 亮 执 行 "、“ 单 步 执行 "、“ 断 点 设置 ”进行 程序 调试 
的 步骤 如 下 : 

(1) 找 出 语法 错误 : 如 果 一 个 VI 程序 存在 语法 错误 ， 则 面板 工具 栏 上 的 运行 按钮 会 
变 成 一 个 折断 的 箭头 ， 表 示 程 序 不 能 被 执行 。 这 时 该 按钮 被 称 为 错误 列表 。 单 击 它 ， 则 
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LabVIEW 弹出 错误 清单 窗口 ， 单 击 其 中 任何 一 个 所 列 出 的 错误 ， 选用 Find 功能 ， 则 出 错 
的 对 象 或 端口 就 会 变 成 高 亮 。 

(2) 设置 执行 程序 高 亮 : 在 LabVIEW 的 工具 栏 上 有 一 个 画 着 灯泡 的 按钮 ， 这 个 按钮 
称 为 高 亮 执行 按钮 。 单 击 这 个 按钮 使 它 变 成 高 亮 形式 ， 再 单 击 运行 按钮 ，VI 程序 就 以 较 
慢 的 速度 运行 ， 没 有 被 执行 的 代码 灰色 显示 ， 执 行 后 的 代码 高 亮 显 示 ， 并 显示 数据 流 线 上 
的 数据 值 。 这 样 就 可 以 根据 数据 的 流动 状态 跟踪 程序 的 执行 。 

(3) 断 点 与 单 步 执行 : 为 了 查找 程序 中 的 逻辑 错误 ， 有 时 希望 流程 图 程序 一 个 节点 一 
个 节点 地 执行 。 使 用 断 点 工具 可 以 在 程序 的 某 一 地 点 中 止 程序 执行 ， 用 探 针 或 者 单 步 方式 
查看 数据 。 使 用 断 点 工具 时 ， 单 击 你 希望 设置 或 者 清除 断 点 的 地 方 。 断 点 的 显示 对 于 节点 
或 者 图 框 表示 为 红 框 ， 对 于 连 线 表 示 为 红 点 。 当 VI 程序 运行 到 断 点 被 设置 处 ， 程 序 被 暂 
停 在 将 要 执行 的 节点 ， 以 闪烁 表示 。 按 下 单 步 执行 按钮 ， 闪 烁 的 节点 被 执行 ， 下 一 个 将 要 
执行 的 节点 变 为 闪烁 ， 指 示 它 将 被 执行 。 也 可 单 击 暂 停 按 序 将 连续 执行 直到 下 一 个 




















断 点 。 
(4) 探 针 : 可 用 探 针 工具 来 查看 当 流程 图 程 售 :一 根 连 接线 时 的 数据 值 。 从 
Tools 工具 模板 选择 探 针 工具 ， 再 用 鼠标 左 键 置 探 针 的 连接 线 。 这 时 显示 器 上 
会 出 现 一 个 探 针 显示 窗口 。 该 窗口 总 是 被 显 板 窗口 或 流程 图 窗口 的 上 面 。 在 流程 









图 中 使 用 选择 工具 或 连 线 工具 ， 在 连 线 忆 标 右键 ,在 连 线 的 弹出 式 菜单 中 选择 “ 控 
针 ” 命 令 ， 同 样 可 以 为 该 连 线 加 上 人 

6. 数据 观察 次 

当 检验 观察 中 发 现 有 逢 潍 寻 ， 单 击 “Highlig 册 和 Xttution” 按 钮 ， 观 察 数据 流 中 各 个 
节点 的 数值 。 Sr 

7 广 活 二 效 

保存 设 i VI, / 


8.2 LabVIEW 基础 


LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) 是 一 种 图 形 化 的 编 
程 语言 ， 广 泛 地 被 工业 界 、 学 术 界 和 研究 实验 室 所 接受 ， 视 为 一 个 标准 的 数据 采集 和 仪器 
控制 软件 。LabVIEW 集成 了 与 满足 GPIB、VXI、RS-232 和 RS-485 协议 的 硬件 及 数据 采 
集 卡 通信 的 全 部 功能 ， 还 内 置 了 便于 应 用 TCP/IP、ActiveX 等 软件 标准 的 库 函 数 ， 其 功 
能 强大 且 应 用 灵活 ， 利 用 它 可 以 方便 地 建立 自己 的 虚拟 仪器 ， 其 图 形 化 的 界面 使 得 编程 及 
使 用 过 程 都 生动 有 趣 。 图 形 化 的 程序 语言 ， 又 称 为 “G” 语 言 。 使 用 这 种 语言 编程 时 ， 基 
本 上 不 写 程序 代码 ， 取 而 代 之 的 是 程序 框图 。 它 尽 可 能 利用 了 技术 人 员 、 科 学 家 、 工 程 师 
所 熟悉 的 术语 、 图 标 和 概念 ， 因 此 ，LabVIEW 是 一 个 面向 最 终 用 户 的 工具 。 它 可 以 增强 
构建 科学 和 工程 系统 的 能 力 ， 提 供 实 现 仪器 编程 和 数据 采集 系统 的 便捷 途径 。 使 用 它 进行 
原理 研究 、 设 计 、 测 试 并 实现 仪器 系统 时 ， 可 以 大 大 提高 工作 效率 。LabVIEW 也 可 产生 
独立 运行 的 可 执行 文件 ， 是 一 个 真正 的 32 位 编译 器 。 像 许多 重要 的 软件 一 样 ，LabVIEW 
提供 了 Windows、UNIX、Linux、Macintosh 的 多 种 版 本 。 
0 
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NI PXI 数字 化 仪 和 LabVIEW 抖动 分 析 工具 包 

美国 国家 仪器 公司 (National Instruments，NI) 于 近日 发 布 NIPXIe-5162 数字 化 仪 ， 
并 更 新 了 LabVIEW 抖动 分 析 工 具 包 。 该 数字 化 仪 带 有 10 位 重 直 分 辩 率 和 5GS/s 采样 
率 ， 它 的 高 速 测量 垂直 分 辩 率 是 传统 8 位 示波器 的 4 倍 。NIPXIe-5162 单个 插 楷 中 具备 
1.5GHz 的 带宽 和 4 个 通道 ， 适 用 于 高 通道 数 数字 化 仪 系统 的 生产 测试 、 研 究 和 设备 特 
性 记述 。 工 程 师 们 因此 可 以 结合 使 用 LabVIEW 与 数字 化 仪 ， 以 及 LabVIEW 抖动 分 析 
工具 包 中 专门 为 高 吞吐 量 的 拌 动 、 眼 图 和 相位 噪声 测量 优化 过 的 函数 库 ， 以 满足 自动 化 
验证 和 生产 测试 环境 所 需 。 


资料 来 源 : http: //info. edu. hc360. com/ A shtml. 


LabVIEW 应 用 程序 ， 即 虚拟 仪器 a 面板 (front panel)、 流 程 图 (block dia- 


gram) 以 及 图 标 / 连接 器 (icon a 
1. 前 面板 a 
i 而 ;六 面包 括 有 用 户 输 入 和 加 
j 输入 和 显示 输出 
两 类 对 象 ， a 注 钮 、 图 形 , 上 a 空 制 (control) 和 显示 对 象 (indica 
tor) 。 图 8. 2 所 示 呈 县 和 示波器 的 前 面 帧 7/ 显然， 并 非 简单 地 画 两 个 控件 就 可 以 运 
行 ,在 前 WN i 了 还 竹 个 de | 


8. 2. 1 LabVIEW 程序 的 基本 构成 









前 面板 是 图 形 用 户 界面 3 
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图 8.2 虚拟 示波器 的 前 面板 


© 254 


一 一 一 -一 一 一 主 六 仅 吕 第 9 训 

2. 流程 图 

流程 图 提供 VI 的 图 形 化 源 程序 。 在 流程 图 中 对 VI 编程， 以 控制 和 操纵 定义 在 前 面板 
上 的 输入 和 输出 功能 。 流 程 图 中 包括 前 面板 上 的 控件 连 线 端子 ， 还 有 一 些 前 面板 上 没有 ， 
但 编程 必须 有 的 东西 ， 如 函数 、 结 构 和 连 线 等 。 图 8. 3 是 与 图 8. 2 对 应 的 流程 图 。 

如 果 将 VI 与 标准 仪器 相 比 较 ， 那么 前 面板 上 的 东西 就 是 仪器 面板 上 的 东西 ， 而 流程 
图 上 的 内 容 相当 于 仪器 箱 内 的 内 容 。 在 许多 情况 下 ， 使 用 VI 可 以 仿真 标准 仪器 ， 不仅 在 
屏幕 上 出 现 一 个 惟妙惟肖 的 标准 仪器 面板 ， 而 且 其 功能 也 与 标准 仪器 相差 无 几 。 
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3. 图 标 /连接 器 


VI 具有 层次 化 和 结构 化 的 特征 。 一 个 VI 可 以 作为 子 程序 ， 这 里 称 为 子 VI(SubVD， 
被 其 他 VI 调用 ,这 里 图 标 与 连接 器 相当 于 图 形 化 的 参数 。 


8. 2. 2 LabVIEW 的 操作 模板 


在 LabVIEW 的 用 户 界面 上 ， 应 特别 注意 它 提供 的 操作 模板 ,包括 工具 (Tools) 模 板 、 
控制 (Controls) 模 板 和 函数 (Functions) 模 板 。 这 些 模 板 集中 反映 了 该 软件 的 功能 与 特征 。 
1. 工具 模板 


工具 模板 (Tools Palette) 提 供 了 各 种 用 于 创建 、 修 改 和 调试 VI 程序 的 工具 ， 如 图 8.4 所 示 。 
如 果 该 模板 没有 出 现 ， 则 可 以 在 Windows 菜单 下 选择 “Show 和 Palette” 命 令 以 显示 。 























当 从 模板 内 选择 了 任 一 种 工具 后 ， 鼠 标 箭 头 就 会 变 相应 的 形状 。 当 从 Win- 
dows 菜单 下 选择 了 “Show Help Window” 功 能 后 ， 内 选 定 的 任 一 种 工具 光标 
放 在 流程 图 程序 的 子 程序 (SubVI) 或 图 标 上 ， Mt 全 和 的 帮助 信息 。 


2 控制 模板 和 
如 图 8. 5 所 示 ， 控 制 模板 (Controls os 来 给 前 面板 设置 各 种 所 需 的 输出 显示 对 
象 和 输入 控制 对 象 。 每 个 图 标 代表 ~ 

如 果 控 制 模板 不 显示 ， 可 Lb ows 菜单 的 “Show Controls Palette” 功 能 打开 
它 ， 也 可 以 在 前 面板 的 空白 际 右键 ， De 

3. 函数 模板 


函数 模板 (FuaefonsjPalette) 是 创建 序 的 工具 ， 模 板 上 的 每 一 个 顶层 图 标 都 
沁 数 模板 不 上 1 现下 义 用 Windows 菜单 下 的 “Show Functions 
， 也 可 以 在 流程 图 程序 窗口 的 空白 处 单 击 鼠 标 右键 以 弹出 功能 模板 。 







图 8.4 LabVIEW 的 工具 模板 图 8.5 LabVIEW 的 控制 模板 图 8.6 LabVIEW 功能 模板 
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8. 2. 3 LabVIEW 的 数据 类 型 和 结构 


LabVIEW 为 程序 开发 人 员 提 供 了 许多 预先 定义 好 的 数据 类 型 和 数据 结构 。 具 有 这 些 
数据 类 型 的 数据 只 能 作为 一 个 整体 来 对 待 ， 不 能 拆 开 进 行 操作 ， 比 较 典 型 的 数据 类 型 有 数 


值 数据 和 布尔 数据 。 
1. 数值 数据 类 型 


数值 数据 类 型 可 以 分 为 浮 点 数 、 整 数 和 复数 3 种 基本 形式 。 从 3 种 基本 形式 又 可 衍生 


出 更 多 的 数据 类 型 。 
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表 8 -2 给 出 LabVIEW 提供 的 所 有 数值 数据 类 型 ， 第 一 列 为 数值 数据 类 型 名 ， 第 二 列 
为 数值 数据 类 型 在 存储 器 中 存储 时 占用 的 位 数 ， 第 三 列 给 出 相应 类 型 所 能 表示 的 数据 范 
围 。 一 般 情 况 下 ， 前 面板 上 数值 类 型 的 输入 控件 或 显示 控件 娘 以 被 指定 为 表 8- 2 所 示 的 


任意 数值 数据 类 型 。 














数值 数据 类 型 存储 位 数 数值 范 

浊 占 FE 数 1. 40e 一 45， 最 大 正 数 3. 40e 十 38 
下 - 小 负数 一 1.40e 一 45， 最 大 负数 一 3. 40e 十 38 
和 NSE 最 小 正 数 4. 94e 一 324， 最 大 正 数 1. 79e 十 308 


扩展 精度 浮 点 数 







最 小 负数 中 4e 一 324， 最 大 负数 一 1. 79e 十 308 


> 4966， 最 大 正 数 1. 19e 十 4932 
6. 48e 一 4966， 最 大 负数 一 1. 19e 十 4932 








部 分 别 与 单 精度 浮 点 数 相 同 





单 精 度 浮 点 复数 证 64 





< 部 和 虚 部 分 别 与 双 精 度 浮 点 数 相同 





双 精 度 浮 点 复 f 
扩展 精度 浮 点 


实 部 和 虚 部 分 别 与 扩展 精度 浮 点 数 相同 
































带 符号 字 节 整数 8 一 128 一 127 
带 符号 字 整 数 16 一 32768 一 32767 
带 符号 长 整数 32 一 2147483648 一 2147483647 
带 符号 长 整数 64 一 9. 223372e 十 18 一 9. 223372e 十 18 
无 符号 字 节 整 数 8 0 一 255 
无 符号 字 整 数 16 0 一 65535 
无 符号 长 整数 32 0 一 4294967295 
无 符号 长 整数 64 0 一 1.8446744e 十 19 
2. 布尔 数据 类 型 


布尔 数据 类 型 只 有 “ 真 ” 和 “ 假 ” 两 利 





取 值 。 布 尔 类 型 的 控件 在 “控件 选 板 ”一 “新 


式 ” 一 “布尔 ” 子 选 板 上 。 布 尔 输入 控件 和 显示 控件 的 快捷 菜单 内 容 与 数值 输入 控件 的 基 


本 相同 。 
布尔 类 型 常量 


“ 真 常量 ”和 “ 假 常量 ”都 在 “函数 选 板 ” -~ “编程 ”一 “布尔 ” 子 选 板 
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上 。 使 用 操作 工具 单 击 布尔 常量 ， 可 以 把 布尔 常量 值 取 反 。 对 布尔 数据 可 以 进行 的 操作 也 
位 于 “函数 选 板 ” >“ 编程 ” >“ 布尔 ” 子 选 板 上 。 典 型 的 布尔 数据 操作 包括 与 、 或 、 非 和 
异 或 等 。 

8. 2. 4 LabVIEW 在 测控 领域 的 应 用 

虚拟 仪器 技术 经 过 近 几 年 的 发 展 ， 而 今 正 沿 着 总 线 与 驱动 程序 标准 化 、 硬 /软件 模块 
化 、 编 程 平台 的 图 形 化 和 硬件 模块 的 即 择 即 用 方向 进步 。 以 开放 式 模块 化 仪器 标准 为 基础 
的 虚拟 仪器 标准 正 日 趋 完善 ， 建 立 在 虚拟 仪器 技术 上 的 各 种 先进 仪器 将 会 层出不穷 。 虚 拟 
仪器 技术 在 发 达 国 家 的 推广 应 用 十 分 普及 ， 在 电子 测量 领域 、 过 程控 制 领域 ， 以 及 与 人 们 

















































































的 生活 息息相关 的 许多 其 他 领域 都 有 应 用 。 在 国内 ， 近 年 来 也 开始 有 了 利用 虚拟 仪器 实现 
检测 、 控 制 等 功能 的 例子 ， 可 以 说 其 具有 巨大 的 发 展 潜力 及 广泛 的 应 用 前 景 。 由 表 8 -3 
可 以 看 出 ， 虚 拟 仪器 已 经 逐渐 被 应 用 于 人 类 生活 的 各 个 领域 
工业 自动 化 工业 自动 化 
食品 加 工 Ce 制药 生产 
HMI Re 工业 机 器 人 
自动 光学 检验 (AOD ”| 实验 室 自 as 二 光学 度量 和 测定 过 程 自动 化 
汽车 测试 机 械 : TN 半导体 测 辟 SCADA 
生物 医学 研究 i 电信 二 让 晶片 传送 手 辟 
校准 j 测 和 天 然 气 处 理 测试 统计 流程 控制 
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使 用 LabVIEW 和 PXI 进行 东海 大 桥 结构 健康 监测 
东海 大 桥 作为 中 国 首座 跨 海 大 桥 ， 耗 资 十 几 亿美 元 ， 于 2005 年 完成 通车 。 六 车 道 
的 大 桥 将 上 海 与 洋 山 岛 连 在 了 一 起 ， 大 桥 全 长 32. 5km， 并 设计 成 S 形 以 避 开 台风 和 海 
浪 区 ， 以 保证 车 辆 安全 行驶 。 
我 们 搭建 了 一 个 结构 健康 监测 (SHM) 系统 ， 它 能 够 提供 大 量 的 数据 来 评估 大 桥 损 
坏 和 退化 程度 、 结 构 性 能 状况 、 对 于 突 发 性 灾难 的 反应 。 利 用 这 些 数据 可 以 对 桥梁 的 设 
计 和 建造 技术 进行 研究 。 上 海 巨 一 科技 发 展 有 限 公司 (JUST ONE Technology) 使 用 基 
于 NI PXI 的 数据 采集 (DAQ) 系 统 和 NI LabVIEW 软件 ， 被 选中 来 搭建 这 个 结构 健康 监 
测 系统 。 
我 们 使 用 基于 NI PXI 的 数据 采集 系统 ， 源 于 其 良好 的 坚固 性 和 小 巧 的 体积 ， 适 用 
于 放置 在 大 桥 的 保护 区 域 中 。 事 实证 明 ， 系 统 在 安装 完毕 后 成 功 地 克服 了 大 桥 所 遇 到 的 
温度、 灰尘 、 震 动 和 化 学 腐蚀 等 各 种 难题 。 使 用 LabVIEW， 工 程 师 能 够 进行 重要 的 实 
时 分 析 ， 同 时 ， 能 够 对 大 桥 上 大 量 的 传感器 产生 的 信号 进行 离线 处 理 。 
资料 来 源 ， http: //www. elecfans. com/ni/news/290447. html. 
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8.3 设计 实例 


8. 3. 1 基本 信号 发 生 器 设计 


信号 发 生 器 作为 科学 实验 必 不 可 少 的 装置 ,被 广泛 地 应 用 到 教学 、 科 研 等 各 个 领域 。 
高 等 学 校 特别 是 理工 科 的 教学 、 科 研 需 要 大 量 的 仪器 设备 ， 如 信号 源 、 示 波 器 等 ， 常 用 仪 
器 都 必须 配置 多 套 ， 有些 仪 器 设备 价格 昂贵 ， 投 资 巨大 ， 造 成 许多 学 校 仪器 设备 缺乏 或 过 
时 陈旧 ， 严 重 影响 教学 科研 。 运 用 虚拟 仪器 技术 构建 系统 ， 代 蔡 常 规 仪 器 、 仪 表 ， 不 但 可 
以 满足 实验 教学 的 需要 、 节 约 经 费 、 ”和 








量 与 效率 。 


各 -说 读 材料 8 一 4、 oS\ 


LabVIEW Se 的 应 用 
医用 泵 是 用 来 向 病人 输液 的 设 通过 它 还 可 获得 诊断 信息 ， 因 此 ， 对 对 


备 
的 精度 有 较 高 的 要 求 。 RE 善 的 测试 标准 : 四 测量 输液 开始 后 的 流速 
回 测定 不 同时 间 间 隔 流速 的 相 以 描述 泵 的 性 能 %。 为 了 简化 数据 采集 和 分 析 ， 减 
0 dp ; LabVIEW 开发 了 一 套 计 算 机 
化 的 自动 测试 系统 。 天 平 、 奔 腾 PC VIEW 软件 和 连接 电缆 组 成 。 天 平 
上 放 一 只 烧杯 ， Fe 平 通 过 其 上 的 RS-232 串 行 口 连 到 PC 的 
串 行 口上 ， ee FabVIEW 开发 的 采集 虚拟 仪器 (采集 VID)， 周 
期 性 地 询问 集 信息 。 oe 后 ， 另 一 台独 立 的 LabVIEW 分 析 虚 拟 仪器 
(分 析 VD 立 行 分 析 任 务 。 用 天 平 测 得 的 质量 除 以 液体 的 密度 和 测试 的 持续 时 间 ， 
求 得 流速 (mL/min)， 并 用 屏幕 面板 显示 流速 随时 间 的 变化 。 用 户 通过 屏幕 能 直观 地 观 
察 到 流速 的 均匀 性 和 输送 过 程 中 由 于 机 械 响应 产生 的 延迟 。 通 过 分 析 计 算 ，VI 面板 还 
显示 特定 时 间 间 隔 内 或 观察 窗 上 流速 的 精度 ， 这 是 用 测 得 的 流速 减 去 编程 的 流速 后 ， 除 
以 编程 的 流速 求 得 的 偏差 。 以 这 种 分 析 ， 用 户 能 用 观察 窗 的 时 间 间 隔 校 正 输出 药物 一 半 
的 时 间 ， 决 定 这 只 泵 对 特定 应 用 是 否 合适 等 。 

资料 来 源 : http: //tech. C114. net/173/al45093. html. 








信号 发 生 器 可 以 提供 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 、 锯 齿 波 、PWM 波 等 不 同 种 类 的 周期 信 
号 函数 。 因 此 ， 设 计 信 号 发 生 器 的 主要 任务 是 设计 程序 框图 和 前 面板 ， 在 设计 这 两 部 分 中 
若 没 有 出 现 数据 类 型 不 匹配 、 控 件 的 属性 设置 等 问题 ， 再 跟 硬 件 连接 ， 看 是 否 可 以 产生 各 
种 信号 ， 并 且 可 以 被 数字 示波器 采集 到 ， 并 在 硬件 允许 的 范围 内 体现 出 比 传统 信号 发 生 器 
更 宽泛 的 信号 范围 。 

1. 程序 步骤 

按 系统 的 总 体 要 求 ， 可 以 分 为 两 部 分 来 设计 ， 一 个 是 基本 波形 的 系统 设计 ， 如 正弦 


OO 
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波 、 方 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 ， 另 一 个 是 基于 数字 脉冲 的 PWM 波 设 计 。LabVIEW 设计 一 
个 系统 ， 其 中 的 主要 部 分 是 程序 框图 的 设计 ， 以 下 就 是 程序 框图 设计 的 基本 过 程 。 

(1) 创建 虚拟 通道 ， 可 以 根据 输出 的 波形 的 类 型 来 设置 物理 通道 的 性 质 ， 并 可 以 设置 
波形 的 一 些 基本 参数 。 图 8. 7 是 输出 基本 波形 的 虚拟 通道 ， 图 8. 8 是 输出 PWM 波 的 虚拟 














脉冲 宽度 调制 是 方式 ， 其 根据 相 训 半 荷 的 变化 来 调制 晶体 管 基 极 或 
MOS 管 机 极 的 偏 置 ， 大 天生 入 时间 的 改变 ， 从 而 实现 开关 稳 压 电源 
输出 的 改变 。 ee 电源 的 输出 电压 4 系 件 变化 时 保持 恒定 ， 是 利用 微 处 理 
器 的 数字 信号 对 进行 控制 的 一 秆 非 & 
PWM rt 革 小 和 和 到 人 
泛 应 用 的 控制 演 视 ， 也 是 人 们 研究 的 熙 点 。 由 于 当今 科学 技术 的 发 展 已 经 没有 了 学 科 之 
间 的 界限 ， 结合 现代 控制 理论 思想 或 实现 无 谐振 软 开关 技术 将 会 成 为 PWM 控制 技术 发 

展 的 主要 方向 之 一 。 
资料 来 源 : http: //baike. baidu. com/view/631384. htm?fromId 一 168039. 


(2) 设置 基本 波形 的 缓冲 区 和 采样 时 钟 ， 缓 冲 区 中 则 可 以 对 信号 的 频率 、 幅 值 、 采 样 
值 、 波 形 类 型 等 进行 设置 ， 采 样 时 钟 设 为 模拟 。 设 计 中 的 PWM 波 是 基于 计数 器 产生 的 ， 
采样 时 钟 则 是 设置 成 计数 器 ( 隐 式 )。 时 钟 采样 方式 均 设置 为 连续 采样 。 图 8. 9 是 基本 波形 
信号 的 时 钟 ， 图 8. 10 则 是 PWM 波 信号 时 钟 。 

(3) 基本 信号 发 生 器 需要 先 设 置 模拟 信号 的 通道 数 及 采样 数 ， 然 后 运行 ， 如 图 8. 
所 示 ; PWM 波 则 是 在 设置 好 波形 参数 和 时 钟 后 可 以 直接 运行 ， 如 图 8. 12 所 示 。 

(4) 运行 后 ， 需 要 不 断 循环 该 程序 ， 则 在 两 个 程序 后 都 添加 循环 程序 ， 并 可 以 根据 
户 的 需求 随时 按 下 停止 按钮 。 在 程序 停止 后 ， 添 上 任务 清除 控件 ， 若 有 错误 产生 ， 则 在 最 
后 加 上 可 以 提示 错误 的 错误 对 话 框 。 具 体 程序 如 图 8. 13 所 示 。 

2. 基本 波形 信号 发 生 器 

系统 采集 设备 采用 的 是 USB6211 采集 卡 . 由 于 该 卡 支持 DAQmx 驱动 程序 ， 所 以 直 
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图 8. 12 PWM 波 运行 
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8. 13 循环 及 清除 程序 
接 使 用 DAQmx-Data Acquisition 开发 系统 。 在 这 部 分 中 和 和议 其 中 


样 最 大 最 小 值 、 预 设 频率 、 幅 值 、 六 类 型 的 说 
SN 


AN 


冲 的 循环 次 数 的 配置 ， 采 
序 如 图 8. 14 所 示 。 













了 二 
人 SN 
NO 图 8. "srena 


程序 运行 时 的 具体 步骤 如 下 : 

(1) 先 创 建 一 个 模拟 输出 的 电压 任务 。 

(2) 以 波形 缓冲 区 采样 速率 为 基础 来 设 定 采样 时 钟 速率 ， 采 样 模式 设置 为 连续 采样 
模式 。 

(3) 给 输出 缓冲 区 编写 波形 。 

(4) 开始 运行 任务 。 

(5) 不 断 循环 ， 直 到 用 户 按 下 停止 按钮 ， 每 100ms 查核 错误 .看 任务 是 否 完成 。 

(6) 调用 清除 任务 来 清除 任务 ， 若 出 现 错误 ， 则 使 用 弹出 对 话 框 显 示 错 误 或 警告 。 

在 设计 好 程序 之 后 ,图 8. 15 是 基本 信和 号 发 生 器 程序 所 对 应 的 前 面板 ， 分 别 显示 了 波 
形 参 数 、 采 样 参 数 、 物 理 通道 参数 和 输出 波形 等 控件 ， 可 以 很 方便 地 进行 参数 调节 、 物 理 
通道 修改 和 观察 输出 波形 是 否 出 现 失真 或 噪声 。 

3， PWM 波 信号 发 生 器 


PWM 信和 号 可 以 使 用 计数 器 或 数字 1/O 输出 等 数字 信号 来 产生 ,或 者 也 可 以 利用 任意 
波形 发 生 器 或 RF 信号 发 生 器 之 类 的 模拟 信号 来 产生 。NI 很 多 的 多 功能 数据 采集 (DAQ) 
设备 都 可 以 用 来 产生 PWM 信和 号。 该 设计 的 PWM 波 是 基于 USB6211 的 计数 器 来 设计 的 。 


Oz 
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图 8.15 NO 
图 8. 16 是 PWM 波 信号 发 生 程序 SR 









占 空 比 ED 
Ey 





程序 运行 时 的 大 钵 峭 骤 如 下 ， ; 
ne 六 
设置 为 低 信号 则 生成 的 第 个 转换 是 从 低 电 


(2) 使 用 DAQmx 的 定时 ( 隐 式 ) 来 配置 脉冲 
(3) 调用 Start， 并 开始 产生 脉冲 序列 
(4) 不 断 循环 ， 直 到 用 户 按 下 停止 按钮 ， 每 100ms 查核 错误 ， 看 任 A 
(5) 调用 清除 任务 来 清除 任务 ， 若 有 错误 出 现 ， 使 用 弹出 对 话 框 显示 错 i 
程序 所 对 应 的 前 面板 如 图 8. 17 所 示 ， 显 示 了 PWM 波 的 基本 参数 ， 可 以 很 方 便 地 修 
改 波 形 的 计数 器 通道 、 频 率 、 占 空 比 等 波形 输出 条 件 
4. 硬件 连接 调试 
在 分 别 完 成 基本 信号 发 生 器 和 PWM 波 信号 发 生 器 的 前 面板 和 程序 框图 后 ， 需 要 与 硬 
件 连 接 ， 设 置物 理 通道 ， 然 后 运行 ， 看 是 否 可 以 输出 符合 实验 要 求 的 波形 。 
连接 数据 采集 卡 USB6211 到 计算 机 上 ， 在 系统 提示 可 以 使 用 后 ， 打开 LabVIEW 程 
实验 要 求 选择 合适 的 物理 通道 和 合适 的 波形 参数 ， 开 始 运行 ， 并 用 示波器 采集 信 
长 到 | 。 
正确 的 波形 后 ， 说 明 该 系统 的 设计 是 正确 的 。 


围 内 产生 脉 溃 。 如 果 脉 冲 空 闲 状 态 
电 平 
产生 的 时 间 





























序 ， 


县 
BS 









在 数字 示波器 采 
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8. 17 PWM 波 信号 发 生前 面板 


5. 整体 程序 的 具体 实现 站 

在 设计 完 两 部 分 程序 后 ， 因 为 两 个 程序 中 所 涉及 的 移 理 通道 不 同 ， 所 以 需要 用 条 件 结 
构 将 它们 组 合 在 同一 个 程序 框图 中 ， 通 过 条 件 语句 按钮 来 分 别 运 行 两 个 程序 ， 
也 可 以 更 方便 地 进行 程序 修改 。 图 8. 18 和 图 8. 49 组 合 后 的 程序 框图 。 


-A ea | | 
BX | 





图 8.19 总 程序 框图 一 一 PWM 波形 
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LabVIEW 提供 了 非常 丰富 的 图 形 界面 来 进行 前 面板 的 设计 ,波形 图 非常 清楚 而 且 实 
时 显示 虚拟 信号 发 生 器 所 产生 的 波形 信号 ， 所 以 将 以 上 两 个 程序 的 前 面板 组 合 在 一 起 ， 并 
填充 上 颜色 ,使 其 更 接近 一 个 真实 信号 发 生 器 的 操作 面板 。 图 8. 20 的 前 面板 就 是 由 两 个 
程序 的 前 面板 所 组 合成 的 。 











SS 总 程序 前 面板 
iS SA 


六 a 
8. 3. 2 虚拟 数字 滤波 器 设 证 ~ 六 
数字 滤波 器 是 信号 0 数 这 臣 洪 器 可 分 为 两 大 类 :无限 冲 激 响 应 (IIR) 
或 有 限 冲 激 响应 (玉生 前 者 有 较 平坦 多 ， 而 后 者 可 实现 相位 不 失真 。 由 于 前 者 





的 设计 方法 说 wy 并 县 入 们 主 

re eR 参数 可 
调 。 进 行 滤波 器 的 设计 ， 将 两 路 不 同 频率 的 信号 先 秋 加， 然后 通过 滤波 ， 将 一 路 信号 滤 
除 ， 而 保留 有 用 信号 。 倒 加 即将 两 个 信号 相 加 ， 选 用 相应 数学 公式 进行 代数 运算 。 然 后 信 
号 进入 到 一 个 选择 结构 ， 选 择 结构 中 有 两 路 分 支 ， 每 路 分 支 均 有 一 个 滤波 模块 ， 其 中 一 个 
为 IIR 滤波 器 ， 另 一 个 为 FIR 滤波 器 ， 通 过 按钮 可 选择 IIR 或 是 FIR。 每 个 滤波 模块 都 可 
通过 外 部 按钮 对 其 参数 进行 调整 ， 各 个 过 程 的 波形 都 用 波形 图 显示 出 来 。 图 8. 21 所 示 为 
数字 滤波 器 的 程序 框图 。 

从 图 8. 21 中 可 看 出 ， 整 个 程序 处 于 一 个 大 循环 中 ， 这 样 在 各 个 时 刻 ， 当 调整 参数 时 ， 
程序 也 会 即时 更 新 ， 按 停止 按钮 时 ， 滤 波 器 停止 工作 。 
图 8. 22 所 示 为 数字 滤波 器 的 前 面板 ，4 个 波形 显示 器 分 别 显示 不 同时 刻 的 波形 ， 而 
IIR 和 FIR 的 滤波 参数 调整 按钮 都 显示 在 面板 上 ， 还 可 以 选择 滤波 器 的 类 型 。 

通过 IIR 和 FIR 滑动 选择 按钮 可 先 选择 所 需 用 的 滤波 器 ， 然 后 对 相应 的 滤波 器 进行 设 
置 , 设置 拓扑 结构 ， 选 择 滤波 器 类 型 ， 如 低 通 或 高 通 ,设置 截止 频率 等 。 

该 设计 可 对 任意 频率 的 信号 进行 滤波 .在 滤波 前 要 确定 待 滤波 信号 的 参数 ， 然 后 选择 
合适 的 滤波 器 并 设置 适当 的 参数 即 可 。 

25 命 


心 滤波 器 的 幅 频 特性 ， 所 以 JR 滤波 















着 弄 失 系统 原理 与 设计 一 一 














图 8. 22 ”数字 滤波 器 前 面板 

对 已 设计 的 滤波 器 的 功能 进行 验证 ,看 看 其 是 否 能 完成 相应 的 滤波 功能 。 现 将 一 路 
20Hz 的 正弦 波 和 一 路 100Hz 的 正弦 波 进行 琶 加 ， 然 后 滤 除 其 中 一 路 。 只 对 低 通 和 高 通 进 
行 举 例 验 证 。 


1) 低 功能 
用 低 通 滤波 器 将 100Hz 的 信号 滤 除 ， 保 留 20Hz 的 信 
置 为 低 通 类 型 ， 如 图 8. 23 所 示 。 
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业 





。 用 IIR 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 设 


多 
值 
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图 8.23” 低 通 滤波 器 
故 截止 频率 要 设置 在 20Hz 以 上 ， 
则 滤波 的 波形 如 图 8. 24 所 示 。 






为 要 保留 20 
其 余 


Hz 的 信号 ， 
不 用 设置 ， 





1 阶 ， 


a 





设置 为 25Hz， 
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调整 阶 数 





图 8. 24 “MIR 低 通 滤波 效果 
由 图 8. 24 观察 可 知 ， 滤 波 后 的 波形 跟 琶 加 前 的 20Hz 信号 波形 一 致 ， 即 滤波 效果 比较 
理想 ，20Hz 被 完全 保留 ， 而 100Hz 被 完全 滤 除 
当选 用 FIR 滤波 器 的 时 候 也 可 以 达到 理想 的 效果 ， 如 图 8. 25 所 示 。 
.参半 “拓扑 结构 ”为 Windowed FIR，“ 抽 头 数 ”为 100， 





留 100Hz 的 信号 。 用 IIR 


置 为 如 图 8. 26 和 Sa 











巴特 沃 斯 滤波 器 ， 


90， 设置 为 


“ 阶 数 ” 





先 选 择 IIR 巴特 沃 斯 低 j 其 参数 “ 低 截止 频率 ”设置 为 
， 滤 波 效 果 如 图 8. 27 所 示 
同 理 可 用 FIR 进行 高 通 滤 波 ， 实 现 比 较 理想 的 滤波 效果 ， 如 图 


“最 低 通 带 ” 为 63Hz,“ 抽 头 数 ”为 61。 


8.28 所 示 。 其 参数 
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图 8.25 Rn 





图 8.27 IIR 高 通 滤波 器 
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测控 系统 设计 的 原则 、 的 原则 a 的 设计 方法 ; 
二 ,六 典型 传感器 的 应 用 
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K、 ES 硬件 设计 


天 言 的 使 用 
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RF 导入 案例 


艾默生 正式 发 布 新 型 过 程 安全 控制 系统 

2013 年 4 月 9 日， 艾默生 过 程 管 理 于 上 海 卓 美亚 喜 玛 拉 雅 酒店 正式 发 布 其 新 型 过 程 
安全 控制 系统 Delta VTMCHARMSIS。 这 是 艾默生 过 程 管理 继 2010 年 推出 具备 
“I/OonDemand” 功 能 的 新 型 DeltaVS 系列 产品 以 来 ， 又 一 高 灵活 性 产品 。 

新 型 Delta VTMCHARMSIS 借助 电子 布线 技术 ,不 仅 允许 用 户 根据 实际 需求 选择 
I/O 类 型 : 如 AI(4~20mA,，HART)、DVCHART、DI、DO、T/C 或 RTD 等 , 更 使 
得 布线 与 接线 工作 量 较 传 统 接线 方式 减少 了 三 分 之 二 。 除 此 之 外 ， 该 DeltaVTMC- 
HARMSIS 系统 亦 遵循 IEC 61508 安全 标准 和 相关 法 规 ， 并 获得 权威 机 构 Exida、TUV 
的 SIL3 认证 ， pp ee 系统 内 置 的 AMS 充 
分 利用 HART 设备 的 诊断 功能 ， 在 确保 安全 性 的 同 矿 用 性 ， 减 少 非 计划 性 停车 
次 数 ， 保 障 现场 人 员 安 全 、 设 备 及 客户 经 济 收益 。 出 后 将 为 业内 用 户 带 来 全 新 
的 操控 体验 ， 市 场 效 应 更 是 可 见 一 斑 。 

此 次 新 产品 发 布 会 上 ， 艾 默 生 首先 详细 其 产品 遵循 的 相关 安全 标准 和 法 规 ， 
并 通过 现场 Demo 演示 向 用 户 益 述 了 该 注 祷 安全 控制 系统 的 特殊 性 能 ， 而 会 议 期 间 
的 踊跃 互动 更 是 将 发 布 会 推 向 了 ss 


ttp: “” cn/news _ al37502. html. 
fe 微机 化 测控 漆 统 的 设计 概述 


a 个 综合 运用 知识 的 过 程 ， 需 要 掌握 微机 原理 及 接口 技术 、 模 拟 电 
路 与 数字 电路 、 软 件 设计 方法 及 编程 语言 等 多 方面 的 基础 知识 ， 此 外 还 要 具备 一 定 的 生产 
工艺 知识 。 因 此 ,测控 系 统 设计 过 程 中 ， 需 要 多 领域 和 多 方面 的 专业 人 员 相互 配合 ， 并 且 
测控 系统 的 设计 更 多 还 需要 根据 各 个 生产 过 程 的 实际 需要 设计 应 用 程序 。 


9.1.1 系统 设计 的 基本 原则 


测控 系统 设计 在 最 大 限度 满足 安全 、 生 产 系统 要 求 的 前 提 下 ,一般 符合 以 下 几 点 : 

(1) 可 靠 性 。 测 控 系 统 可 靠 性 高 ， 是 系统 设计 最 重要 的 原则 。 要 保证 系统 在 使 用 条 件 
下 工作 稳定 上 且 可 靠 性 高 ， 必 须 具 备 强 的 抗 干扰 性 能 。 

(2) 先进 性 。 使 用 的 元 器 件 、 传 感 器 、 执 行 器 ， 检测 方法 ， 控 制 方法 ， 程 序 设计 ， 输 
入 、 输 出 方式 及 手段 等 ， 都 应 符合 技术 发 展 方向 ， 具 有 技术 的 先进 性 。 

(3) 通用 性 。 系 统 不 需 任何 改动 或 只 进行 少许 改动 就 能 应 用 于 其 他 场合 ， 构 成 新 的 测 
控 系 统 。 

(4) 合理 性 。 系 统 结构 简单 ， 软 硬件 功能 搭配 恰到好处 ， 便 于 安装 、 维 护 检修 。 

(5) 经 济 性 。 系 统 功能 强 、 成 本 低 、 性 价 比 高 。 
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一 


2 测控 系统 原理 与 设计 a 


9. 1.2 设计 过 程 


微机 化 测控 系统 的 设计 研制 包括 三 个 阶段 : 确定 任务 、 拟 制 设计 方案 ， 软 、 硬 件 研 
制 ， 调 试 运行 ， 如 图 9. 1 所 示 。 


确定 设计 任务 
制定 总 体 设计 方案 
设计 硬件 电路 编写 软件 程序 

















和 
1. 确定 设计 任务 、 拟 制 说 纤 方 案 Rt 
功 


首先 确定 测 完成 的 任务 和 应 县 备 的 动能 ， 以 此 作为 测控 系统 软 、 硬 件 的 设 
计 依据 。 设 计 了 解 测控 系 FE 守 程 ， 站 悉 其 工艺 流程 ， 仙人 
础 上 ， 提 出 测 
进行 论证 ， 以 项 斌 微机 化 测控 系统 的 总 体 设计 工作 。 在 完成 总 体 设计 的 基础 上 ， 再 将 测控 
系统 的 研制 任务 分 解 成 具体 的 设计 任务 。 

2. 软 、 硬 件 研制 

在 设计 过 程 中 ， 软 、 硬 件 设计 工作 一 般 都 是 同时 进行 的 ， 如 图 9. 1 所 示 ， 在 设计 硬件 
功能 模块 的 同时 ， 完 成 软件 设计 和 应 用 程序 的 编制 。 两 者 同时 并 行 ， 使 软 、 硬 件 工作 相互 
协调 ， 充 分 发 挥 微机 特长 ， 缩 短 设计 周期 。 

3. 调试 运行 

测控 系统 的 软 、 硬 件 设计 工作 完成 后 ， 必 须 进 行 调试 和 试 运行 ,检测 和 隔离 系统 中 
软 、 硬 件 两 部 分 的 故障 ， 使 其 正常 运行 。 在 调试 中 必须 对 设计 所 要 求 的 全 部 功能 进行 测试 
和 评价 ， 以 确定 测控 系统 是 否 符合 预定 性 能 指标 ,如果 不符 合 ， 则 应 变动 硬件 或 修改 软件 
程序 ， 重新 调试 ， 直 到 满足 要 求 为 止 。 
9.1.3 总 体 方案 的 设计 


微机 化 测控 系统 的 总 体 设计 包括 对 电路 、 结 构 和 软件 的 总 体 考虑 ， 通 常 主要 包括 以 下 
四 部 分 工作 。 


OO 
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1. 设计 方案 论证 

测控 系统 的 设计 过 程 紧 紧 围 绕 着 设计 目标 和 一 些 约 束 条 件 展开 。 根 据 设 计 目 标 , 设计 
人 员 提 出 几 个 初步 方案 ,然后 对 每 个 方案 进行 可 行 性 论证 ， 包 括 关键 部 分 的 理论 分 析 和 计 
算 ， 进 行 仿真 分 析 ， 确 定 该 方案 是 否 满足 设计 目标 的 要 求 ， 最 后 在 可 行 方案 中 选择 性 价 比 
高 且 兼 顾 生产 人 员 能 力 的 方案 作为 设计 方案 。 

2. 绘制 工作 总 框图 

设计 方案 确定 以 后 ， 采 用 自 项 向 下 的 方法 将 测控 系统 划分 为 几 个 主要 功能 部 分 ， 确 定 
出 系统 的 原理 框图 ， 而 后 分 别 绘制 相应 的 软 、 硬 件 工作 框图 。 

3. 结构 总 体 设计 




















测控 系统 的 总 体 结构 将 根据 测控 系统 的 规模 和 硬件 让 同 采用 不 同 的 
构 。 目 前 通常 的 结构 有 大 板结 构 、 分 板式 结构 、 积 木 式 HI 插件 式 结构 等 ， 根 据 具体 情 
况 分 别 选 用 不 同 的 结构 。 


4. 设计 工作 的 准备 


ein 是 测控 系统 设计 能 顺利 进行 


的 保证 ， 大 致 包括 五 个 部 分 : 


(1) 根据 总 体 设计 的 任务 和 完 咸 


FE， 做 出 进度 计划 和 人 力 安 排 。 
工具 。 





(5) 对 计划 过 


Se 


9.2 硬件 设计 


微机 化 测控 系统 的 硬件 电路 是 由 各 种 电子 元 器 件 按 照 设计 的 线路 连接 而 成 的 ， 因 此 硬 
件 设 计 包括 元 器 件 设计 和 电路 设计 ， 两 者 缺 一 不 可 。 
9.2. 1 硬件 电路 的 研制 过 程 

测控 系统 的 硬件 电路 设计 步骤 由 系统 的 复杂 程度 决定 ， 一 般 的 硬件 电路 研制 过 程 如 
图 9. 2 所 示 。 硬 件 电路 设计 大 致 包括 电 路 设计 、 试 验 板 设计 调试 、 电 路 板 设计 调试 和 印 制 
电路 板 设计 调试 几 个 步骤 ,在 有 些 时 间 短 的 场合 或 生产 批量 小 的 情况 下 ， 为 了 缩短 设计 周 
期 ， 减 少 成 本 开支 ， 采 用 现成 的 单片机 代替 专用 微机 ， 简 化 试制 过 程 。 经 验 丰富 的 工程 
师 ， 在 设计 过 程 中 直接 省 略 试验 板 的 步骤 。 


9. 2.2 元 器 件 设计 


























硬件 的 具体 设计 就 是 根据 系统 的 总 体 框 
图 选择 元 器 件 ， 主 要 包括 微 处 理 器 设计 和 外 





图 ; 设计 出 系统 电气 原理 图 ， 再 按照 电气 原理 

















围 元 器 件 设计 。 
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1. 微 处 理 器 的 选择 A 
eo 和 和 特性 对 所 研制 的 微机 化 测控 系统 的 性 能 有 很 
大 影响 。 对 生理 杀 的 选 反应 主要 特性 ， 
控制 是 微 处 理 要 用 途 。 数 据 处 理 能 力 要 求 它 有 


(1) 用 途 。 数据 处 理 能 
较 强 的 算术 运算 能 力 ,71 
处 理 器 。 选 择 微 


有 数据 处 理 任务 入 系 统 中 通常 采用 数据 处 理 型 的 微 
通常 考虑 其 字 We 统 ， 软 、 硬 件 支持 等 多 种 因素 。 

(2) PN 器 的 字 长 取决 数据 总 线 的 数目 ， 字 长 直接 影响 芯片 的 大 小 、 
引 脚 数 及 存储 只 的 大 小 。 设计 时 在 满足 性 能 指标 的 条 件 下 尽 可 能 选用 最 小 的 数据 字 。 

(3) 寻 址 范围 和 寻 址 方式 。 地 址 长 度 反映 了 可 寻 址 的 范围 ,表示 系 统 中 可 存放 的 程序 
和 数据 量 ， 寻 址 方式 包括 间接 、 直 接 、 相 对 和 变 址 寻 址 等 。 

(4) 指令 种 类 和 数量 。 

(5) 执行 速度 。 通 常用 时 钟 周期 或 机 器 周期 来 表示 。 

(6) 功 耗 。 主 要 由 器 件 工艺 、 器 件 的 复杂 性 和 时 钟 速率 所 支配 ， 通 常 字 长 较 宽 的 功 耗 
较 大 ; 高速 双 极 性 芯片 功 耗 较 大 ， 而 CMOS 器 件 功率 最 小 ; 速率 较 慢 的 芯片 功 耗 较 小 。 
实际 应 用 中 应 根据 温度 及 系统 所 使 用 的 环境 等 条 件 来 选择 不 同 功 耗 的 芯片 。 

(7) 软 、 硬 件 支持 。 通 常 一 个 测控 系统 应 有 足够 的 LSI 外 围 芯 片 ， 如 串口 、 并 口 、 定 
时 计数 器 、A/D 转换 器 、D/A 转换 器 等 。 

(8) 成 本 。 正 确 选择 微 处 理 器 或 单 片 微型 机 ， 直 接 影响 着 整个 测控 系统 的 成 本 。 因 
此 ,必须 仔细 、 认 真 、 综 合 考虑 。 特 别 是 由 于 微机 技术 发 展 十 分 迅速 ， 必 须 经 常 关心 微 处 
理 器 、 单 片 微型 机 和 其 他 芯片 及 有 关外 围 设备 的 现行 价格 ,合理 地 进行 选择 。 

2. 输入 /输出 通道 的 选择 

根据 被 控 对 象 的 输入 /输出 参数 的 多 少 .确定 过 程 输 入 /输出 通道 是 总 体 方案 设计 的 一 
项 重要 内 容 ， 并 根据 系统 的 规模 及 要 求 配 以 适当 的 外 围 设备 ， 如 打印 机 、CRT 显示 器 、 


Oz 
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绘图 仪 及 CD-ROM 等 。 在 实际 的 设计 时 ， 应 从 以 下 几 个 方面 来 考虑 : 

(1) 数据 采集 和 传输 所 需要 的 输入 /输出 通道 数 。 

(2) 所 有 输入 /输出 通道 的 数据 传输 速率 ， 各 通道 处 理 的 数据 流量 是 否 相 等 。 

(3) 输入 /输出 通道 是 串 行 还 是 并 行 操作 。 

(4) 输入 /输出 通道 中 数据 位 数 的 选择 ， 由 控制 精度 确定 A/D、D/A 转换 的 位 数 。 

3. 传感器 和 变 送 器 的 选择 

根据 测量 范围 和 系统 的 精度 选择 被 控 量 的 测量 元 件 ， 即 传感器 和 变 送 器 ， 它 是 影响 系 
统 控制 精度 的 一 个 重要 因素 。 当 传感器 的 输出 为 规定 的 标准 信号 时 ， 称 为 变 送 器 。 传 感 器 
和 变 送 器 一 起 构成 自动 控制 的 检测 信号 源 。 

根据 被 测 信号 的 不 同 ( 如 温度 、 压 力 、 液 位 、 成 分 、 位 移 、 重 量 和 速率 )， 选 择 相应 的 
传感器 。 目 前 不 同 厂家 针对 不 同 的 需要 开发 了 不 同 种 类 、 集成 传感器 
和 专门 传感器 的 出 现 ， 为 测控 系统 的 设计 带 来 了 方便 。 

变 送 器 能 将 被 测 信号 转换 为 可 远 传统 一 标准 信 mA，4 一 20mA 等 ) 的 器 件 ， 
其 输出 信号 与 被 测 信号 有 一 定 的 连续 关系 。 有 温度 、 压 力 、 液 位 、 压 差 、 流 





















量 及 各 种 电量 变 送 器 等 ， 对 此 类 信号 可 进行 。 国 内 一 般 称 为 电动 单元 组 合 仪表 
(简称 DDZ) 。 例 如 ，DDZ-II 变 送 器 输出 人 28mA 的 信号 ,供电 电源 为 24V， 采 用 二 线 
制 。DDZ-S RS 术 相 结合 而 开发 的 新 型 变 送 器 。 


4. 执行 机 构 的 选择 泣 
ea 各 控制 算法 的 
机 构 有 电动 、 气 动 和 液 您 等 对 动 执行 机 构 且 


易 、 防 火 防 爆 等 优 动 执行 机 构 具 有 
TO 
调节 简单 、 3 等 优点 。 / 

在 计算 机 控制 系统 中 ， 将 0~10mA 或 4 一 20mA 电信 号 经 转换 装置 转换 成 标准 的 0. 02 一 
0. 1MPa 气压 信号 后 ， 即 可 与 气动 机 构 一 起 使 用 。 电 动机 构 直接 接收 来 自 工 业 控 制 机 的 输 
出 信号 0 一 10mA 或 4 一 20mA， 实现 控制 作用 。 

常用 的 执行 机 构 有 电动 机 、 电 动机 启动 器 、 变 频 器 、 调 节 阀 、 电 磁 阀 、 可 控 硅 整流 器 
或 者 继电器 线圈 等 。 执 行 机 构 是 控制 系统 的 最 后 一 道 环节 ， 必 须 考虑 环境 要 求 、 行 程 范 
围 、 驱 动 方式 、 调 节 介 质 、 防 爆 等 级 等 方面 的 因素 。 


9.2.3 电路 设计 原则 


电路 的 设计 要 根据 元 器 件 所 在 电路 对 该 器 件 的 技术 要 求 来 选择 ， 电 路 中 相关 器 件 尽 可 
能 做 到 性 能 匹配 。 电 路 设计 主要 考虑 以 下 因素 : 

(1) 硬件 电路 结构 要 结合 软件 方案 综合 考虑 。 软 件 能 实现 的 功能 尽 可 能 由 软件 来 实现 ， 
以 简化 硬件 电路 。 这 里 要 注意 ， 由 软件 实现 的 硬件 功能 ， 响 应 时 间 长 ， 而 且 占用 CPU 时 间 。 

(2) 尽 可 能 选用 典型 电路 和 集成 电路 ， 为 硬件 系统 的 标准 化 和 模块 化 打下 基础 。 

(3) 微机 系统 的 扩展 与 外 围 设备 配置 的 水 平 应 充分 考虑 测控 系统 的 功能 要 求 ， 并 留 有 
适当 的 余地 ， 以 便于 进行 二 次 开发 。 

(4) 在 把 设计 好 的 单元 电路 与 别 的 单元 电路 相连 时 ， 要 考虑 是 否 可 直接 连接 。 


OO 








， 来 确定 执行 机 构 ， 常 用 的 执行 
j 单 、 操 作 方便 、 使 用 可 靠 、 维 护 容 
《 种 类 多 、 使 用 方便 、 响 应 速度 快 、 与 计 
功率 大 、 能 传递 大 扭矩 和 较 大 推力 、 控 制 和 



































2 测控 系统 原理 与 设计 
(5) 在 模拟 信号 传送 距离 较 远 时 ， 要 考虑 以 电流 或 频率 信号 传输 代替 以 电压 信号 传输 ， 
如 共 模 干扰 大 应 采用 差 动 信号 传送 。 在 数字 信号 传送 距离 绞 远 时 ， 要 考虑 采用 “ 线 驱动 器 ”。 
(6) 可 靠 性 设计 和 搞 干 扰 设 计 是 硬件 系统 设计 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 包 括 去 完 滤 波 、 印 
制 电路 板 布线 和 通道 隔离 等 。 
9 2. 4 硬件 调试 


硬件 调试 主要 包括 下 列 项 目 : 

1. 排除 逻辑 故障 

这 类 故障 往往 由 设计 和 加 工 制 板 过 程 中 的 工艺 性 错误 所 导致 ， 主 要 包括 错 线 、 开 路 、 
短路 。 排 除 的 方法 是 首先 将 加 工 的 印 制 电路 板 认真 对 照 原理 图 ， 看 两 者 是 否 一 致 。 应 特别 
注意 电源 系统 检查 ， 以 防止 电源 短路 和 极 性 错误 ， ee 数据 
总 线 和 控制 总 线 ) 是 否 存在 相互 之 间 短路 或 与 其 他 信和 号 * 必要 时 利用 万 用 表 的 短 
路 测试 功能 ， 这 样 可 以 缩短 排 错时 间 。 


2. 排除 元 器 件 失效 举 - 
造成 这 类 错误 的 原因 有 两 个 
这 




















(1) 元 器 件 买 来 时 就 已 坏 了 。 

(2) 由 于 电路 错误 或 安装 错误 东 问 器 件 烧 坏 ， 可 以 采取 检查 元 器 件 与 设计 要 求 的 型 号 、 
规格 和 安装 是 否 一 致 。 4 后 ， i 一 般 多 属于 第 二 种 情况 。 

3. 排除 电源 故障 ,XK 


在 通电 前 ， 一 害 玻 燃 党 电源 电压 的 幅 值 利 溉 性 个 否则 很 容易 造成 集成 块 损坏 。 加 电 后 检 
查 各 插件 上 引 脚 一 般 先 检查 Vk 兆 /GND 之 间 电 位 ， 若 在 4.8~5.2V 之 间 属 正常。 
若 有 高 压 ， 联 风 人 页 天 测试 时 将 会 损坏 信 等 ， 有 时 会 使 应 用 系统 中 的 集成 块 发热 损坏 。 


9.3 软件 设计 


9. 3. 1 软件 的 设计 流程 

软件 的 设计 研制 过 程 如 图 9. 3 所 示 ， 包 括 以 下 步骤 : 

1. 系统 定义 

在 进行 软件 设计 之 前 ， 必 须 先 进行 系统 定义 ， 即 清楚 地 给 出 测控 系统 各 部 分 与 软件 设 
计 的 有 关 特 点 ， 并 进行 说 明 ， 作 为 设计 的 根据 。 

2. 设计 和 编写 程序 

程序 设计 的 任务 是 制订 测控 系统 程序 的 纲要 ， 而 测控 系统 的 程序 将 执行 系统 定义 所 规 
定 的 任务 。 程 序 设 计 的 通常 方法 是 绘制 流程 图 ， 这 种 方法 以 非常 直观 的 方式 对 任务 进行 描 
述 。 编 写 程序 使 用 机 器 语言 、 汇 编 语 言 和 各 种 高 级 语言 ， 规 模 不 大 的 软件 采用 汇编 语言 编 
写 , 复杂 系统 软件 采用 高 级 语言 。 程 序 编制 后 ,通过 具有 汇编 能 力 的 开发 装置 生成 目标 程 
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图 9.3 软件 设计 过 NN 
ae oa 同时 进行 优化 工作 ， 节 省 程序 


所 占 内 存 空 间 ， 减少 执 行 时 间 。 
3. 查 错 和 调试 让 
相遇 化 和 系统 :和 的 上 着 的 是 由 正当 
误 或 与 硬件 有 关 的 程序 错误 。 状 


~ 


4. 文件 编制 淡 


文件 编制 以 对 用 信人 浅 生 描述 程序 。 适当 的 文件 编制 也 是 软件 
lion 有 助 于 设计 者 送行 凌 撒 和 测试 ， 而 且 对 程序 的 使 用 和 扩充 也 是 必 
不 可 少 的 。 交 ki 时 第 得 不 好 ， 程 序 就 哟 从 护 和 使 用 。 

一 个 完 赣 的 时 用 软件 ， 应 包括 以 下 内 容 ， 

01) 总 流程 图 。 

(2) 程序 功能 说 明 。 

(3) 参数 定义 清单 。 

C4) 存储 器 的 分 配 图 。 

(5) 完整 的 程序 清单 和 注释 。 

(6) 测试 计划 和 测试 结果 说 明 。 

5. 维护 和 再 设计 

软件 的 维护 和 再 设计 是 指 软件 的 修复 、 改 进 和 扩充 。 当 软件 开始 投入 实际 使 用 时 ， 一 
方面 可 能 发 生 各 种 现场 问题 ， 需 要 使 用 特殊 的 检测 方式 和 维护 手段 ， 另 一 方面 由 于 环境 和 
业务 拓展 的 需要 ， 提 出 比 计划 更 多 的 要 求 ， 因 而 要 对 原来 的 软件 进行 改进 或 扩充 ， 以 适应 
情况 变化 的 需要 。 


9.3.2 软件 的 测试 与 运行 


测试 是 为 了 发 现 错误 而 执行 程序 ， 以 验证 编制 出 来 的 软件 无 错 ， 这 需要 花费 大 量 的 时 
间 ， 有 时 调试 程序 比 编制 程序 更 复杂 。 
2 个 








2 测控 系统 原理 与 设计 

测试 的 关键 是 如 何 设计 测试 用 例 ， 常 用 的 方法 有 功能 测试 法 和 程序 逻辑 测试 法 。 

1. 功能 测试 法 

功能 测试 法 并 不 关心 程序 的 内 部 逻辑 结构 ， 而 只 检查 软件 是 否 符合 它 预定 的 功能 要 
求 。 因 此 ， 若 系统 在 现场 中 可 能 遇 到 的 各 种 情况 都 已 输入 系统 ， 且 都 证 明 系 统 的 处 理 是 正 
确 的 ， 则 可 认为 系统 软件 无 错 。 但 事实 上 ， 由 于 朴 忽 或 手段 不 具备 等 ， 往 往 无 法 列 出 系统 
面临 的 全 部 情况 ， 因 此 使 用 功能 测试 法 测试 过 的 软件 往往 仍然 存在 错误 。 

2. 程序 逻辑 测试 法 

程序 逻辑 测试 法 根据 程序 内 部 的 结构 来 设计 测试 用 例 。 用 这 种 方法 来 发 现 程序 中 的 可 
能 存在 的 所 有 错误 ， 至 少 必须 使 程序 中 每 种 可 能 的 路 径 都 被 执行 一 次 。 

re a 





测试 的 结果 。 下 面 是 一 些 应 注意 的 基本 原则 
(1) 由 编程 者 以 外 的 人 员 进 行 测试 会 获得 较 好 的 结 
(2) 测试 用 例 应 由 输入 信息 与 预期 处 理 结 
知道 输入 后 应 有 什么 输出 。 
(3) 不 仅 要 选用 合理 正常 的 可 能 情况 | 用 例 ， 更 应 选用 那些 不 合理 的 输入 情况 
作为 输入 ， 以 观察 系统 的 输出 响应 。 /x 
CH 除了 检查 系 的 多 NT 世人 工 作 4。 还 星相 华 是 枯 了 不 
做 的 事 。 


(5) 长 期 保留 测试 用 供 光 疏 使 下 次 需要 时 再 
在 系统 运行 过 程 中 X 受 隐 售 的 错误 、 用 良 需 
ge 6 
9.3.3 ”联机 仿真 * 


联机 仿真 需要 借助 仿真 开发 装置 、 示 波 器 、 万 用 表 等 工具 。 这 些 工 具 是 单片机 开发 的 
最 基本 工具 。 


1. 硬件 调试 工具 的 选择 


好 的 软件 调试 程序 可 以 有 效 地 发 现 大 多 数 的 错误 .但 是 如 果 再 选择 一 个 好 的 硬件 调试 
就 会 达到 事半功倍 的 效果 。 常 用 的 硬件 调试 工具 有 以 下 几 种 : 

(1) 实时 在 线 仿真 器 (In-Circuit Emulator，ICE)。ICE 支持 常规 的 调试 操作 ， 如 单 步 
运行 、 断 点 、 反 汇编 、 内 存 检查 、 源 程序 级 的 调试 等 。 

(2) 逻辑 分 析 仪 。 它 是 一 种 无 源 器 件 ， 主 要 用 于 时 序 、 总 线 的 数据 处 理 和 分 析 ， 最 常 
于 硬件 调试 ， 但 也 可 用 于 软件 调试 。 

(3) ROM 仿真 器 。 它 是 用 于 插入 目标 上 的 ROM 插座 中 的 器 件 ， 用 于 仿真 ROM 芯 
片 。 可 以 将 程序 下 载 到 ROM 仿真 器 中 ， 然 后 调试 目标 上 的 程序 ， 就 好 像 程 序 烧结 在 
EPROM 中 一 样 ， 从 而 避免 了 每 次 修改 程序 后 直接 烧结 的 麻烦 。 

(4) 在 线 调试 OCD 或 在 线 仿真 (on-chip emulator) 。 目 前 解决 此 问题 的 最 好 方案 是 选 
带 有 边界 扫描 接口 的 微 处 理 器 ， 用 JTAG 实现 。 


OO 
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， 即 在 程序 执行 前 ， 应 清楚 地 


ee 
变化、 系统 环境 的 变化 和 软件 的 最 优 
断 排 错 、 修 改 和 扩充 等 。 
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2. 编程 语言 的 选择 


编程 语言 的 选择 主要 考虑 以 下 因素 : 

(1) 通用 性 。 

(2) 可 移植 性 程度 。 

(3) 执行 效率 。 

(4) 可 维护 性 。 

低级 语言 如 汇编 语言 ， 可 维护 性 不 高 。 高 级 语言 程序 往往 是 模块 化 设计 ， 各 个 模块 之 
间 的 接口 是 固定 的 ， 当 系统 出 现 问题 时 ， 可 以 很 快 地 将 问题 定位 到 某 个 模块 内 ， 并 尽快 得 
到 解决 。 另外， 模块 化 设计 也 便于 系统 功能 的 扩充 和 升级 。 

' 











VC+ + 编程 语言 gs 
Microsoft Visual C 十 十 是 Microsoft 公司 推 全 环境 程序 ， 面 向 对 象 的 
可 视 化 集成 编程 系统 。 它 不 但 具有 程序 框架 灵活 方便 的 类 管理 、 代 码 编写 和 
界面 设计 集成 交互 操作 、 et et 
程序 框架 支持 数据 库 接 口 、OLE2、Win 络 、3D 控制 界面 。 
它 以 拥有 “语法 高 亮 ”、 re 比如 ， 


它 允 许 用 户 进行 远程 调试 、 单 有 允许 调试 期 间 重 新 编译 被 修改 的 代 
码 ， ee a 其 编译 及 以 预 编译 头 文件 、 最 小 重建 功 
能 及 累加 连接 著称 。 明显 缩短 程序 译 及 连接 的 时 间 花 费 ， 在 大 型 软件 
计划 上 尤其 显著 从 SN 


ES /baike. be my view/2070966. htm?fromld 二 147824 #3. 


3. es 则 


(1) 模块 化 的 调试 方式 ， 注 意 可 能 有 的 器 件 的 技术 资料 有 错误 ， 要 多 参考 几 份 不 同 版 
本 的 相关 资料 。 

(2) 由 最 熟悉 到 熟悉 ， 最 后 是 新 模块 。 

(3) 先 人 -机 界面 ， 再 信号 调理 。 

(4) 先 信号 调理 ， 再 控制 模块 。 

(5) 对 于 信号 调理 部 分 ， 应 按照 信号 传输 的 通道 顺序 。 


9.4 设计 实例 


9. 4. 1 恒温 控制 系统 的 设计 


1. 恒温 控制 系统 工作 原理 
恒温 控制 系统 由 数字 温度 传感器 、 单 片 机 系统 、 温 度 显 示 系 统 、 温 控 电 路 构成 。 其 基 
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本 工作 原理 : 单片机 通过 程序 处 理 和 数字 温度 传感器 进行 通信 ， 从 而 读 取 其 中 的 温度 ， 然 
后 用 程序 处 理 实现 数码 管 的 控制 ， 显 示 出 当前 的 温度 ， 当 温度 超出 所 要 求 的 温度 范围 后 ， 
通过 程序 处 理 实现 单片机 对 温 控 电路 的 控制 ， 当 温度 达到 要 求 的 范围 之 后 停止 温 控 电路 的 


























































同 功 能 的 控制 。 
单片机 最 小 电路 ， 由 复位 电路 (RS 








AT89C51 


图 9.5 单片机 最 基本 电路 


(2) 外 围 接 口 电 路 。 温 度 传感器 选择 DS18B20 芯片 ， 是 世界 上 第 一 片 采用 单 总 线 方 
式 的 温度 传感器 。 传 感 器 接口 电路 的 连接 简单 ， 其 中 数据 口 DQ 和 单片机 的 P1. 1 口 相连 
接 ， 如 图 9.6 所 示 。 
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DS18B20 


LO@ +5V 


(3) 码 显示 电路 ( 共 阳 数码 管 )。 数 码 显示 
接 的 是 数码 管 的 段 选 地 址 ， 用 以 显示 不 


123456 


9.7 数码 显示 电路 图 


(4) 温度 控制 电路 。 温 度 控制 电路 是 由 单片机 的 Pl 口 输出 高 低 电 平 ， 控 制 晶体 管 
T1， 从 而 控制 继电器 开 / 闭 ,采用 两 个 发 光 二 极 管 来 模拟 温度 的 控制 ， 如 图 9. 8 所 示 。 
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3. 软件 设计 


软件 系统 程序 包括 主 程序 


关 DS18B20 的 程序 。 

(1) 主 程序 。 主 要 功 
的 程序 对 读 出 的 温度 进行 
显示 出 来 。 温 度 的 读 
控制 。 


串 中 ， 然 后 通 


调用 读 温度 子 程序 
温度 处 理 并 显示 












图 9. 9 主 程序 流程 图 
来 ， 如 图 9.11 所 示 。 


O2 







序 、 复 位 应 答 子 程序 、 写 人 子 程序 ， 以 及 有 


、 读 卡 


sa 传 感 党 训 晤 






温度 的 读 取 ， 然 后 再 通过 C51 
和 全 人 于 二 人 让 


a i 出 的 整数 部 分 与 小 数 部 分 存放 在 一 个 字符 


用 显示 子 程序 显示 出 来 ， 主 程序 的 流程 图 如 图 9. 9 所 示 。 


(2) 读 出 温度 子 程序 。 主 要 功能 是 读 出 RAM 中 的 9B， 
在 读 出 时 需 进行 CRC 校 验 ， 校 验 有 错时 不 进行 温度 数据 的 改 
写 ， 程 序 流程 图 如 图 9. 10 所 示 。 

DS18B20 的 各 个 命令 对 时 序 的 要 求 特别 严格 ， 所 以 必须 
按照 所 要 求 的 时 序 才能 达到 预期 的 目的 ， 同 时 ， 要 注意 读 进 来 
的 是 高 位 在 后 低位 在 前 ， 共有 16 位 数 ， 小 数 4 位 ， 整 数 7 位 ， 
还 有 5 位 符号 位 。 

(3) 温度 处 理 并 显示 程序 。 由 于 单片机 从 DS18B20 中 读 
取 的 温度 是 2B 的 数据 , 在 这 2B 的 数据 中 高 字 节 的 8 位 数据 
中 ,高 5 位 数据 代表 着 符号 位 ， 当 这 5 位 全 部 为 1 时 ， 表 示 这 
时 所 读 取 的 温度 是 负 值 ; 低 3 位 和 低 字 节 中 的 8 位 数据 分 别 代 
表 实 时 的 温度 ， 所 以 并 不 能 直接 将 温度 通过 显示 设备 显示 出 
来 ， 而 是 需要 通过 相应 的 程序 处 理 才能 作为 最 终 的 温度 显示 出 
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DS18B20 复 位 、 应 答 子 程序 
跳 过 ROM 匹 配 命令 








温度 转换 命令 


显示 子 程序 ( 延 时 ) 





读 浊 度 命令 季 得 译 SS 


两 2 
(2 
Cx 


图 Ooanrmmama 9. 11 温度 处 理 并 显示 程序 流程 图 





把 处 理 后 的 数据 
显示 出 来 


9. 4.2 ECG 心 电信 号 采集 系统 的 设计 


1. 心 电 信号 采集 电路 的 设计 要 求 

心 电 信号 是 一 种 典型 的 人 体 生 理 信号 ， 具 有 生物 电信 号 的 普遍 特征 ， 如 幅度 小 、 频 率 
低 并 且 易 受 外 界 环境 干扰 ， 为 采集 和 测量 带 来 了 难度 。 由 于 系统 需要 采集 大 量 数据 并 且 进 
行 运 算 ， 所 以 对 数据 处 理 能 力 和 速度 也 有 很 高 的 要 求 。 如 果 选 用 处 理 速度 很 快 的 处 理 器 ， 
则 相应 的 外 设 也 要 有 与 之 相 适 应 的 性 能 指标 。 综 合 各 个 方面 因素 ， 电 路 设计 要 求 : 

(1) 对 微弱 的 心 电 信 号 进行 放大 和 滤波 等 必要 的 信号 调理 。 

a 设计 合理 的 导 联系 统 ， 选 择 合适 的 传感器 。 

@ 设计 合理 的 有 源 滤波 器 ,能够 进行 0.05 一 100Hz 的 带 通 滤波 ，50Hz 陷 波 。 

@ 实现 1000 倍 的 信号 放大 。 

@ 实现 信号 电压 抬 高 。 

(2) 进行 符合 要 求 的 A/D 转换 。 

(3) 设计 电源 电路 。 
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2 测控 系统 原理 与 设计 i 


2. 心 电 采 集 系统 总 体 框架 

图 9. 12 是 心 电 采 集 系 统 总 体 设计 框架 图 ， 心 电信 号 是 微弱 信号 ， 设 置 前 置 放 大 器 
来 放大 心 电 信 号 ; 为 了 抑制 基线 漂移 ， 设置 0. 5Hz 高 通 滤波 ; 由 于 心 电 信 号 属于 低频 信 
号 , 设置 二 阶 低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 消 除 100Hz 以 上 的 高 频 成 分 ; 为 了 消除 50Hz 工 频 干 
扰 ， 设置 50Hz 双 工 陷 波 电路 ; 为 使 心 电 信 号 不 失真 ， 设 计 电 平 抬升 电路 ; 最 后 设置 A/D 
转换 电路 ， 使 信号 频率 达到 采样 要 求 。 




















图 9.12 ne 
3. 硬件 电路 设计 


(1) 前 署 放 大 电路 设计 。 它 是 整个 信 i 的 环节 ， 关 系 到 整个 模拟 采集 部 分 
的 工作 性 能 ， 因 而 它 的 选 型 非常 重要 。 基于 以 下 三 个 方面 来 确定 前 置 放大 器 的 

中 心 电 测量 中 ， 皮 肤 和 电 wa 
化 电压 数值 和 相位 相同 ， 将 和 共 模 信号 输 
是 一 种 共 模 干扰 。 因 而 
很 好 地 抑制 干扰 。 必 t 一 般 要 在 80dB 以 上 。 

@ 电极 和 皮 会 存在 极 化 电 中 者 身体 的 移动 会 导致 极 化 电阻 阻抗 值 发 
生变 化 。 极 人 f ee 系统 源 电阻 ， 和 前 置 放大 电路 的 输入 电阻 进行 分 
压 ， 变 化 的 极 化 电阻 会 导致 前 置 放大 电路 的 分 压 输出 处 于 不 稳定 状态 。 所 以 心 电 前 置 放大 
器 必须 具有 很 高 的 输入 阻抗 才能 减弱 心 电 信和 号 的 衰减 影响 。 信 号 源 阻抗 一 般 在 几 十 欧 到 几 
千 欧 之 间 ， 心 电 前 署 放 大 器 的 输入 阻抗 应 该 比 源 阻抗 至 少 高 两 个 数量 级 ， 以 保证 信和 号 的 不 
失真 。 

@ 由 于 电子 电路 温度 变化 而 造成 的 零点 漂移 也 能 严重 影响 正常 的 心 
因而 要 采用 低温 漂 的 元 器 件 ， 尤 其 是 在 选择 心 电 信号 放大 器 时 更 要 选择 低温 漂 的 产品 
则 会 影响 放大 器 的 输入 范围 ， 使 得 微弱 的 缓 变 信号 无 法 放大 ， 性 信 时 的 全 册 办 沁 
得 到 正确 的 测量 。 总 之 前 置 放大 器 的 选择 要 从 高 共 模 抑 制 比 、 高 输入 阻抗 、 低 噪声 和 低温 
漂 这 几 个 方面 着 手 。 

前 壮 放 大 器 的 性 能 并 不 是 整个 实际 电路 的 性 能 ， 还 必须 辅 以 合理 的 电路 结构 来 充分 发 
挥 前 置 放大 器 的 作用 。 前 置 放大 器 最 重要 的 电路 参数 为 共 模 抑 制 比 参 数 ， 很 大 程度 上 取决 
于 电路 的 对 称 性 ， 系 统 采用 典型 的 差分 放大 电路 作为 前 置 放 大 器 ， 可 以 有 效 地 提高 共 模 抑 
制 比 。 

如 图 9. 13 所 示 ，Ua 和 Uis 接 成 射 极 跟随 器 ,可 以 稳定 输入 信号 ， 提 高 输入 阻抗 和 共 
模 抑 制 比 ; Us 将 Rs 和 Rw 的 人 体 共 模 信号 检测 出 来 用 于 驱动 导线 屏蔽 层 ， 以 消除 分 布 电 
容 ， 进 一 步 提 高 共 模 抑制 比 ; Ui。、Rs, 、Rs 和 Ca 构成 浮 地 驱动 电路 可 将 人 体 共 模 信和 号 放 


Oz 


如 果 两 个 电极 完全 对 称 ， 这 种 极 
大 器 ; 无 处 不 在 的 工 频 干 扰 也 
抑制 比 (CMRR)， 共 模 抑 制 比 高 能 
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大 后 用 于 激励 人 体 右 腿 ， 从 而 降低 共 模 电压 ， 抑 制 50Hz 工 频 干扰 。 极 化 电压 差 作 为 差 模 
直流 电压 信号 输入 到 放大 器 ， 会 造成 前 置 放大 器 静态 工作 点 的 偏离 ， 严 重 则 会 导致 放大 器 
进入 截止 或 饱和 状态 。 这 种 极 化 电压 的 存在 限制 了 前 置 放大 级 的 增益 ,为 了 避免 载 止 或 饮 
和 ， 前 置 放大 电路 的 增益 不 能 太 大 。 


















左 臂 





图 9.13 前 置 放大 电路 
(2) 右 腿 驱 动 电 路 。 图 9. 14 为 右 腿 驱 动 的 具体 连接 电路 ， 心 电 电极 和 电力 线 之 间 由 
于 存在 电容 耦合 会 产生 位 移 电 流 ， 位移 电流 大 部 分 从 人 体 流 过 接地 ， 对 人 体 是 十 分 有 害 
的 。 降 低位 移 电 流 干 扰 的 一 种 有 效 办 法 是 采用 右 腿 驱动 法 。 





图 9. 14 右 腿 驱 动 电路 
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由 图 9. 13 可 知 ， 右 腿 不 直接 接地 而 是 接 到 辅助 运算 放大 器 Ui 的 输出 。 从 Rs 和 Ri 电 
阻 节点 检 出 共 模 电压 ， 它 经 过 辅助 的 反 相 放大 器 放大 后 通过 电阻 Rs 反馈 到 右 腿 。 人 体 的 
位 移 电流 这 时 候 不 再 流入 地 而 是 流入 Rs 和 辅助 放大 器 的 输出 。Rs 起 安全 保护 作用 ， 当 病 
人 和 地 之 间 出 现 很 高 电压 时 辅助 放大 器 人 饱和， 右 腿 驱动 不 起 作用 ， 这 时 候 Di 等 效 于 接地 ， 
Rs 此 时 起 到 限 流 保护 作用 。 右 腿 驱 动 电路 实际 可 以 看 成 以 人 体 为 相 加 点 的 共 模 电压 并 联 负 
反馈 电路 ， 任何 流入 人 体 的 位 移 电流 基本 竺 于 反馈 电阻 上 的 驱动 电流 。 只 要 放大 器 的 开 环 增 
益 足 够 大 ， 那 么 即使 有 大 的 位 移 电 流 流 入 人 体 ， 人 体 的 电位 基本 保持 零 电位 。 采 用 右 腿 驱动 
电路 ， 对 50Hz 干扰 的 抑制 并 不 以 损失 心 电 信 号 的 频率 成 分 为 代价 。 但 由 于 右 腿 驱 动 存在 交 
流 干扰 电压 的 反馈 电路 ， 而 交流 电流 经 人 体 ， 成 为 不 安全 因素 ， 限 流 电 阻 通 常 在 1MQ 以 上 。 
(3) 滤波 电路 设计 。 模 拟 滤波 器 类 型 有 低 通 、 高 通 、 带 通 、 带 阻 及 全 通 等 。 滤 波 电 路 
传递 函数 一 般 采用 复 频 率 表示 方式 ， es i on 极点 决定 了 该 电路 具体 的 















































滤波 类 型 。“ 零 点 ”是 分 子 * 多 项 式 的 根 ,“ 极 点 ” 则 是 分 下 式 的 根 。 需要 注 痪 的 生 必 
须 保 证 系统 处 于 稳定 状态 ， 而 失 上 基站 二 6 关 的 则 电路 会 产 


图 9. 15 为 二 阶 有 源 滤波 器 的 示意 图 ， 运 放 接 成 同 +}， 其 增益 为 二 一 一 








站 
入 图 9 15 二 队 有 源 湾流 器 


图 9.16 是 带 通 滤波 电路 图 ， 采 用 两 个 运 放 设计 成 二 阶 有 源 高 通 和 低 通 滤 波 电路 并 组 
合成 带 通 滤波 ， 两 个 运 放 的 增益 为 1。OP-07( 图 中 标识 和 
价格 便宜 ， 它 具有 高 精度 、 低 功 耗 、 低 偏 置 的 特点 。 其 中 Cio、Cu 、Ris 、R Ui 构成 高 通 
路 ， 其 截止 频率 户 = 1/2x VCuCuReRw s 0.03Hz, 等 效 品质 因数 Q = 1/3。C ee 
Re Rs ,Uw 组 成 低 通 电路 ,为 了 不 损失 心 电 信 号 的 高 频 成 分 ， 其 截止 频率 f; = 1/2x 
/CuCe RRss 和 100.7Hz。 

在 实际 调试 过 程 中 发 现 该 部 分 电路 ， 如 果 户 设 为 150Hz, 信号 发 生 器 提供 的 正弦 输 
入 信号 要 到 200Hz 才 会 有 明显 的 衰减 ， 为 了 使 滤波 电路 的 选 频 性 能 更 精确 ， 带 通 频带 上 限 
留 有 的 余 量 不 是 很 大 ， 实 验 也 证 明 这 样 效果 更 好 。 

(4) 电 平 抬升 电路 。 由 于 本 系统 的 A/D 转换 是 通过 单 3. 3V 电 平 供电 的 ， 而 ECG 信 
号 经 过 放大 后 会 是 交 变 信号 ， 为 了 使 心 电 信 号 不 失真 ， 必 须 在 把 信号 送 到 A/D 转换 之 前 ， 
把 电 平 给 抬升 上 去 。 这 里 采用 了 一 个 2. 5V 的 稳 压 管 LM385 经 电阻 分 压 ， 从 而 把 电 平反 
升 上 去 ， 如 图 9. 17 所 示 。 

(5) 50Hz 带 阻 滤波 器 。 虽 然 心 电 信号 前 置 放大 电路 对 50Hz 工 频 干 扰 有 很 强 的 抑制 
， 但 仅仅 靠 共 模 抑制 是 不 够 的 ， 还 需要 设计 专门 的 滤波 电路 来 滤 除 ,模拟 带 阻 滤波 
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器 ， 俗 称 陷 波 器 。 名 波 电 路 是 无 源 络 加 运算 放大 器 ， 双 工 网 络 实际 是 由 
低 通 和 高 通 滤波 器 并 联 组 合成 的 二 阶 丰 滤波 器 ， 两 个 运算 放大 器 接 成 射 随 状 态 ， 增 
益 都 为 1 。 A 用 的 电路 就 是 这 网 络 构成 的 带 阻 滤波 器 。 

如 图 9.18 敌 和 未， 运算 放大 器 仍 选用 的 是 OP-07。 Rw = Ra = R, Cu = Cu = C, Ca、 
Css 并 联 为 2C， Rso ‘Rs 并 联 为 R/2, 设 R; nr 及 有 Rs = 及, ， 该 电路 的 传递 函数 为 














A (sy 十 (1/RC)’ ina 
+ 一 还 、 + 名 i 








图 9.18 50Hz 陷 波 电路 


各 
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1 1 加- 小 中 控 : 生 
式 中 , ww 二 RE'K=1,Q TT 一 RCR 二 RT 调节 Ri、Rs 的 比值 可 以 控制 Q 的 值 。 


取 Cu 一 Cs 一 Ce 一 Cs 一 0.068JF，Roe 一 Ra 一 Ri 一 Ri 一 47kQ，Rs 一 Ra 一 50kQ， 可 
以 求 得 f。 = 1/2xRC ~ 50Hz, Q 王 0.5， 实 际 调试 过 程 表 明 ， 该 电路 对 50Hz 的 衰减 在 
20dB 左右 ， 对 工 频 干扰 有 一 定 的 遏制 作用 ， 但 并 不 能 满足 系统 要 求 。 

(6) A/D 转 换 模块 电路 设计 。 系 统 中 ADC0809 以 查询 方式 与 单片机 AT89C52 相连 ， 
并 采用 定时 器 To 定时 4ms 中 断 ， 进 行 250Hz 采样 。ADC0809 与 AT89C52 单片机 的 接口 
如 图 9. 19 所 示 。 








Vecrl2 





由 于 AN 片 内 无 时 钟 ， 可 利用 AT8g9C52 提供 的 地 址 锁 在 允许 信号 ALE 经 D 触 
发 器 二 分 频 后 获得 ALE 脚 的 频率 是 AT89C52 单片机 时 钟 频率 的 1/6。 如 果 单 片 机 时 钟 频 
率 采用 11. 0592MHz， 经 二 分 频 后 符合 ADC0809 对 时 钟 频率 的 要 求 。 由 于 ADC0809 具有 
输出 三 态 锁 存 器 ，8 位 数据 输出 引 脚 可 直接 与 数据 总 线 相连 。 地 址 译 码 引 脚 ADD-A、 
ADD-B、ADD-C 分 别 与 地 址 总 线 的 低 3 位 A0、Al、A2 相连 ， 以 选 通 INO~IN7 中 一 个 
通路 ， 系 统 只 用 到 一 个 通道 。 将 P2. 7( 地 址 总 线 A15) 作 为 片 选 信号 ， 在 启动 A/D 转换 时 ， 
由 单片机 的 写 信号 和 P2. 7 控制 ADC0809 的 地 址 锁 存 和 转换 启动 , 由 于 ALE 和 START 
连 在 一 起 ， 因 此 ADC0809 在 锁 存 通道 地 址 的 同时 ， 启 动 并 进行 转换 。 在 读 取 转 换 结 果 时 ， 
用 低 电 平 的 读 信 号 和 P2. 7 脚 经 一 级 或 非 门 后 ,产生 的 正 脉冲 作为 OE 信号 用 以 打开 三 态 
锁 存 器 ， 由 图 9. 19 可 知 ，P2.7 应 设 为 低 电 平 ，ADC0809 芯片 选中 第 三 通道 的 地 址 为 
7FFBH， 并 通过 P3. 2 口 查询 A/D 转换 是 否 完成 。 

(7) 电源 电路 。 系 统 心 电 数据 采集 模块 采用 9V 电池 供电 ,各 级 运 放 的 电压 为 土 5V， 
需要 产生 的 电压 十 5V 和 一 5V。 首 先 将 9V 电压 通过 芯片 7805 转换 成 5V 电压 ,再 F 
LMC7660 产生 一 5V。 其 电路 如 图 9. 20 所 示 。 

4. 软件 设计 


在 软件 设计 中 ,软件 程序 分 为 A/D 转换 单元 、 数 据 存储 单元 、D/A 转换 间 


OO 
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图 9.20 电源 电 | 


主 a 然后 调用 A/D 
子 程序 ， 并 以 A/D 转换 器 的 最 高 速度 对 心 电 哄 这 证 行 采集 ， 同 时 将 数据 存 和 人 外 部 RAM， 
键 


其 程序 设计 方法 是 先 实现 一 个 简练 的 


直到 将 外 部 RAM 占 满 ， 再 按键 控制 大 民 | 
外 部 RAM 中 的 数据 取出 ， 进 行 D/ 
如 图 9. 21 所 示 。 
其 中 部 分 程序 为 : 
(1) 选择 通道 及 启动 信人 D 装 换 程序 。 
void AD 


se 交 
= 过 
delay (10) 

;启动 A/D 转 换 


ST=1 

delay (10) 

ST=0 

while (0==EOC) 
{ 


~ 
二 


convert (AD_DATA[0], value0) 

} 

delay (100) 

ST=0 

ADDCS=1 

delay (10) 

ST=1 

delay (10) 

ST=0 

while (0==EOC) 

{ OE=1 

AD_DATA[1] =P2 
OE=0 


;选择 通道 IN1 


;启动 A/D 转 换 


直到 将 外 部 RAM 





选择 回放 时 ， 便 调用 D/A 子 程序 ， 将 
的 数据 取 完 。 软 件 程序 流程 


se 








图 9.21 软件 编程 流程 图 
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convert (AD_DATA[1], valuel) 


} 
(2) 检测 忙碌 及 读 写 程序 。 


void Check_ Busy (void) ;检测 忙碌 标志 
{ DDRA=0x00 

DI=0 

RW=1 

EN=1 

while (DATA_ ing0x80) 

EN=0 

DDRA= 0xff 


} 
void Send_ Cmd (uchar cmd) 
{ Check_ Busy() 
DI=0 
RW=0 
EN=1 
delay_ us (10) 
EN=0 
} 


(3) 设 定 坐标 程序 。 > 
void Set_ XxY (uchar ,Be ) 
{ switch (y) 
{ case 0: = 
Ce (Ox80+x); br ; 写 人 第 1 行 的 指定 列 
1 RK 





d_ Cmd (Ox90+x) breal ; 写 人 第 2 行 的 指定 列 
case 2: 
Send_Cmd (0x88+ x); break ; 写 人 第 3 行 的 指定 列 
case 3: 
Send_Cmd (0x98+ x); break ; 写 人 第 4 行 的 指定 列 


default:; break 


} 
(4) 画 任意 直线 程序 。 


void DrawLine (uchar StartX, uchar StartY，uUchar EndX, uchar EndY，UuUchar Color) 
{ intt, distance  ;/* 根据 屏幕 大 小 改变 变量 类 型 (如 改 为 int 型 )* / 

int x =0 ,y=0, delta x, delta_y 

char incx, incy 

delta_ x=EndX- StartX 

delta_ y=EndY- StartY 

if(delta x> 0) 

{ incx=1 } 
else if( delta x==0) 
{ Draw YLine( StartX，StartY，EndY，Color) 
delay_us (1) 
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return 
} 
else { incx=-1 } 
if(delta y> 0) 
{ incy=1;} 
else if (delta_y ==0) 
{ Draw XLine( Startx, Endx, StartY¥y, Color) 
delay_us (1) 
return 
} 
else { incy=-1} 
if(delta x<0) delta x=-delta x 
if(delta y<0) delta y=-delta y 
if( delta x>delta y) 
{ distance=delta x } 论 
else { distance=delta y} 
DrawPoint ( StartX, StartY, Color ) a 


delay_us (1) 


/* Draw Line* / 
for(t=0; t<=distancet1; t++) 
{ DrawPoint( StartX, Start. RS 


delay_us (1) 
xt+=delta x 
yt=delta_y x> 
if( doo 党 
在“ 二 二 对 e Wt 
A NS 
} 
( < 并 


XX ee Ke 


StartY+=incy 
于 


习 题 


1 简 述 测控 系统 设计 的 基本 原则 。 

2 测控 系统 设计 分 为 几 个 阶段 ? 对 各 阶段 工作 进行 描述 。 
3 怎样 选择 元 器 件 ? 

4 硬件 电路 设计 中 考虑 的 因素 有 哪些 ? 

5 软件 设计 的 步骤 有 哪些 ? 

6 简 述 结构 化 设计 的 基本 形式 及 其 优点 。 

7 简 述 联机 仿真 调试 的 原则 。 
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1. 数据 传递 类 指令 


附录 MCS-51 指令 表 




























































































助 记 符 指令 说 明 
MOV A, Rn (Rn) 一 A 
MOV A, direct (direct) 一 A 
MOV A, @Ri ((RD)) >A 
MOV | A, #data #data>A 4 
MOV Rn, A (A)>Rn 
MOV Rn，direct (direcbD 一 Rn 一 
MOV Rn, #data #data>Rn 站 - 
MOV direct, Rn (Rn) —>direct a- 
MOV Directl ，direct2 (direct a 
MOV direct, A (A SS ~ 
MOV direct, @Ri 一 direct 癌 F 
MOV direct, # data data 一 direct WT 
MOV @Ri, A (A) 一 Ri 
MOV ES (direcD 一 全 Ee. 
MOV @Ri data #data 一 Ri 
MOV DPTR, #datal6 #data 16—>DPTR 
MOVC | A, @A+DPTR ((A)+(DPTR)) 一 人 A 
MOVC | A, @A+PC (PC) 十 1 —>PC ，((A) 十 (PC)) 一 人 
MOVX | A，@Ri (( RD ) 一 人 
MOVX | A, @DPTR ((DPTR)) 一 人 A 
MOVX | @Ri，A (A)—>Ri 
MOVX | @DPTR, A (A) 一 DPTR 
PUSH direct (SP) 十 1 —>SP ，(direct) 一 SP 
POP direct (SP) 一 direct , (SP)—1 一 SP 
XCH A, Rn (A) = (Rn) 
XCH A, direct (A) «> ( direct) 
XCH A., @Ri (A) = ( (RD) 








一 MCS-51 指 令 表 附录 1 












































| 

续 表 
助 记 符 指令 说 明 

XCHD | A, @Ri (A0~3) =» ( (RD)0~3) 

CLR C Ocy 

CLR bit 0—>bit 

SETB C l>cy 

SETB bit lbit 

CPL GG (Dcy 

CPL bit (bit)—>bit 

ANL Cs bit (cy) A (bi)—>cy 

ANL | C, /bit (cy) A (biD—>ey 

ORL C, bit (cP V (biD—>cy 人 - 

ORL C, /bit (cy) V (biD—>cy 

MOV C, bit (bit) 一 cy ~ A 

MOV |bit,C (cy) -Ri :RS 





















































ADD | A，Rn >- (A) 十 (Rn sy 
ADD So CA) 十 ( ee 

ADD A, @Ri CA) 十 ( RD >A 

ADD A, #data (CA) 十 #data =A 

ADDC A, Rn (A)+(Rn)+ (CY)—A 
ADDC | A, direct (A) 十 ( direcD + (CY)—>A 
ADDC | A, @Ri (A) 十 ( Ri 十 (CCY) 一 A 
ADDC | A, #data (A)+#datat+ (CY)—>A 
SUBB | A, Rn (A) 一 (Rn 一 (CY)-~A 
SUBB | A，direct (A) 一 ( direcd) —(CY)—>A 
SUBB | A, @Ri (A)—( RD 一 (CY) 一 A 
SUBB | A, #data (A) 一 (data )—(CY)—>A 
INC A 累加 器 加 1 

INC Rn 寄存 器 加 1 
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es en 
续 表 
助 记 符 指令 说 明 
INC direct 直接 地 址 加 1 
INC @Ri 间接 RAM 加 1 
INC DPTR 数据 指针 加 1 
DEC A 累加 器 减 1 
DEC Rn 寄存 器 减 1 
DEC direct 直接 地 址 减 1 
DEC @Ri 间接 RAM 减 1 
MUL AB (A) » (B) 一 AB 
DIV AB (A)/(B) >AB 
DA A 对 A 进行 十 进 制 调 整 








KS 

































































助 记 符 SS 指令 说 明 
ANL A，Rn Ne A 
ANL A, direct 和 ) A direct) 一 人 四 
ANL A， ee (A) 人 (RD 一 A SN 
ANL “| A, #da 区 (A)A(# 
ANL (direct) en 
ANL 人 #data (direct) A (# data) —>direct 
ORL A, Rn (A)V (RM—>A 
ORL A, direct (A)V( direct) 一 A 
ORL A, @Ri (A)V( RD—>A 
ORL A, #data (A)V #data>A 
ORL A, direct, A (direct) V (A) 一 direct 
ORL direct, # data (direct) V # data—>direct 
XRL A., Rn (AM DRM—>A 
XRL A, direct (A) 引 (direcD 一 人 
XRL A, @Ri (A) 申 (RD 一 A 
XRL A, #data (MDFdata>A 
XRL A, direct, A (direct) P(A) —direct 



































一 MCS-51 指 令 表 附录 1 
续 表 
助 记 符 指令 说 明 
XRL direct, # data (direc) PD# data —>direct 
CLR A 0>A 
CPL A (A) >A 
RL A A 循环 左 移 一 位 
RLC A A 带 进位 循环 左 移 一 位 
RR A A 循环 右 移 一 位 
RRC A 人 A 带 进位 循环 右 移 一 位 
SWAP A A 半 字 节 交换 











4 控制 转移 指令 






















































助 记 符 指令 说 明 
(PC) 十 2-- SS 1-~SP 
ACALL | addrll (PCL)-SR, SP) 十 1-~SP 
(PC 7 addrll>PC10~0 
A 3—=PC, et 
LCALL | addrl6 Dr 1)—SP, (SP) [ 
和 (PCH)—>SP, addrl6 
2 ((SP)) 一 PSS， 1-~SP 
RET 
fi ((SP))— Ss l>SP 
i 关 ((SP))—>PCH, (SP)—1—>SP 
((SP)) 一 PCL，(SP) 一 1>SP 从 中 断 返 回 
AIMP | addrll (PC)+2—>PC, addrll—>PC10~0 
LIMP | addrl6 addr16—>PC 
SJMP rel (PC)+2—>PC, (PC)+rel>PC 
JMP @A+DPTR (A+DPTR)—>PC 
了 2 rel (PO 二 2>PC ”车 (A)=0, 则 (PC) 十 rel->PC 
JNZ rel (PC) 二 2>PC ”车 (A) 取 0， 则 (PC) 十 rel>PC 
六 rel (PO) 二 2>PC ”车 (cy)=1, 则 (PC) 十 rel>PC 
JNC rel (PO) 二 2>PC ”车 (cy)=0, 则 (PC) 十 rel->PC 
JB bit, rel (POC) 二 3>PC ”车 (biD=1, 则 (PC) 十 rel>PC 
JNB bit, rel (PCO) 二 3>PC ”车 (bit)=0, 则 (PC) 十 rel>PC 
JBC bit, rel (PO) 二 3>PC ”车 (bit)=1, 则 0->bit ,，(PC) 十 rel>PC 








和 =O 


测控 系统 原理 与 设计 = 


























续 表 
助 记 符 指令 说 明 
CINE 并 ,zeat, aa (PO)+3—PC 车 (A) 隆 (direct)， 则 (PC) 十 rel>PC, 若 (A) 一 (di- 
rect), 则 l—>cy 
CINE A el 《PC) 十 3->PC 车 (A) 取 data， 则 (PC) 十 rel->PC, 若 (A) 一 data， 
则 1>cy 
0)+3>PC 车 ， 则 (PC) 十 rel->PC, 车 ata， 
CJNE Ri (PC)+3—PC 车 (Rn) 关 data， 则 (PC) 十 rel->PC, 若 (Rn) 一 data 
则 1 一 cy 
CJNE @Ri, #data, rel (PC) 十 3 一 PC 车 (Ri) 关 data， 则 (PO) 十 rel 一 PC, 若 (Ri) 一 data， 
则 1l>cy 
DINZ Rn, rel (Rn)—1—>Rn, (PC)+2—PC 车 (Rn) 隆 0， 则 (PC) 十 rel->PC 
DINZ dec i (direct)—1—>(direct), (PC 有 若 (direcD 天 0， 则 (PC) 十 
rel>PC 
NOP 空 操作 











5. MCS-51 指 


符号 


令 系 统 所 用 符号 和 含义 > SS 
含义 





addrl1 





addrl6 








bit yi EE 
rel .汪汪 ， 为 8 位 二 让 二 





员 各 
direct 直接 地 址 单元 









































#data 立即 数 

Rn 工作 寄存 器 RO 一 R7 

A 累加 器 

Ri 这 0，1 数据 指针 为 RO 或 R1 

X 片 内 RAM 中 的 直接 地 址 或 寄存 器 

@ 间接 寻 址 方式 中 ,表示 间 址 寄存 器 的 符号 

CD) 在 直接 寻 址 方式 中 ， 表 示 直 接地 址 x 中 的 内 容 
CGO) 在 间接 寻 址 方式 中 ， 表 示 间 接地 址 寄存 器 x 指 出 的 地 址 单元 中 的 内 容 

这 数据 传送 方向 

A 逻辑 与 

V 逻辑 或 

@ 人 逻辑 异 或 


